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§  1.  —   Le  corps  solide,   les  géométries 
et  la  mesure  du  temps 

Toute  la  Physique,  et  l'on  peut  dire  toute  la  Science,  depuis 
les  temps  les  plus  reculés,  a  été  dominée  par  la  notion  de  cor2)s 
solide.  Il  y  a  longtemps  déjà  que  l'on  a  su  voir  l'importance 
fondamendale  du  corps  solide  pour  la  formation  de  la  notion 
d'espace.  Ce  que  la  Physique  moderne  devaient  révéler,  c'est  le 
rôle  du  corps  solide  dans  la  détermination  yhydciue  de  la  simul- 
tanéité, c'est-à-dire  dans  la  détermination  liJujsique  du  teni'ps. 

1°  Examinons  d'abord  le  corps  solide  au  point  de  vue  de  la 

•   génération  de  nos  concepts  spaciaux.    S'il  n'y  avait  pas  de 

corps  solides  dans  la  nature,  écrivait  Henri  Poincaré,  il  n'y 

aurait  point  de  géométrie.    C'est  vrai,  mais  il  n'en  faudrait 

pas  conclure  que  ce  sont  les  solides  qui  nous  imposent  la  géo- 

-__      métrie:  ils  ne  font  que  nous  la  suggérer;  comme  on  l'a  dit,  la 

^      géométrie  a  été  créée  à  l'occasion  des  corps  solides.  Les  corps 

obéissent  à  certaines  lois  générales  ;  mais  ces  lois  ne  sont  pas 

rigoureusement  respectées  par  la  nature.   A  l'aide  d'un  grand 

nombre  de  passage^;  à  la  limite,  nous  créons  des  notions  pures 

dont  nous  tirons  ensuite  des  constructions  logiques  que  nous 

nommons  «théorie». 

Rappelons  les  principaux  résultats  acquis  : 

Une  première  abstraction  nous  conduit  à  concevoir  un  certain 
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«  coiitinuum '>  auquel  nous  donnons  le  nom  «  d'espace».  Dans 
ce  continuum,  primitivement  amorphe,  on  peut  imaginer  un 
«  réseau  »  de  lignes  et  de  surfaces.  Les  propriétés  de  ce  réseau 
seront  les  propriétés  de  l'espace.  Ainsi,  l'espace  n'a  par  lui- 
même  aucune  propriété  ('),  c'est  un  simple  support,  ou.  si  l'on 
aime  mieux,  l'espace  n'a  pas  d'autres  propriétés  que  celles  de 
«  cev  que  l'on  y  suppose  placé.  Par  propriété  du  réseau,  ou  de 
l'espace,  il  faut  entendre  le  rapport,  la  liaison  qui  existe  entre 
deux  «  mailles  »  distinctes  du  réseau.  Pour  établir  ce  rapport, 
il  est  nécessaire  d'amener  les  deux  mailles  au  «  contact  », 
autrement  dit,  il  faut  «déplacer»  l'une  jusqu'à  ce  qu'elle 
vienne  dans  le  voisinage  le  plus  immédiat  de  l'autre;  c'est  par 
le  contact  qu'on  peut  les  comparer  l'une  à  l'autre.  On  voit 
donc  que  le  «déplacement»  est  un  élément  e.^.sentieJ  de  l'établis- 
sement des  propriétés  du  réseau,  c'est-à-dire  de  l'espace.  Re- 
marquons toutefois  que  dans  ce  déplacement,  la  notion  de 
vitesse  ne  joue  aucun  rôle,  autrement  dit,  le  temps  n'inter- 
vient pas. 

Ceci  posé,  on  admet  le  principe  suivant  dont  la  nature  est 
encore  mal  connue:  1"  Il  existe  un  système  de  réseaux  et  de 
déjjlacements  tel  qu'il  est  possible  d'amener  des  mailles  à 
<i  coïncider  y)  avec  d'autres;  deux  mailles  qui  coïncident  sont 
dites  «égales»;  2°  les  deux  mailles  étaient  égales  avant  la  coïn- 
cidence et  restent  égales  lorsqu'on  les  sépare;  l'on  dit  alors  que  le 
déplacement  a  lieu  sans  «déformation»,  ou  encore,  qu'il  y  a 
déplacement  d'une  «figure  invariable». 

Un  tel  système  de  réseaux  et  de  déplacements  définit  ce  que 
l'on  appelle  unegéométrie  et  l'ensemble  de  tous  les  déplacements, 
un  groupe.  Suivant  les  conventions  adoptées,  on  aura  le  groupe 
euclidien,  le  groupe  riemanien,  etc.  Nous  dirons,  brièvement, 
que  l'espace  a  été  «  géomètre  »  (-)  euclidiennement,  riemannie- 
ment,  etc. 

')  Ceci  ne  doit  pas  être  tout  à  fait  exact.  Il  semble  bien  qu'il  y  ait 
une  propriété  inhérente  au  continuum;  c'est  le  nombre  de  ses  dimensions, 
que  l'on  détermine  par  des  «coupures». 

-)  Le  néologisme  <  géométré  »  a  été  introduit  par  M.  Cailler  dans  un 
travail  très  remarquable  sur  Les  équations  du  Principe  de  relativité  et 
la  Géométrie  {Archives,  1913,  t.  XXXV.  p.  109). 
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Rajjpelons  ce  qu'on  entend  par  groupe:  un  ensemble  de 
transformations  (déplacements)  forme  un  groupe,  lorsque  le 
.(  produit  >  de  deux  quelconques  d'entre  elles  est  encore  une 
transformation  ajipartenant  h  l'ensemble.  Ainsi  l'ensemble  de 
toutes  les  translations  joint  à  l'ensemble  de  toutes  les  rotations 
euclidiennes,  forment  un  groupe. 

Le  nombre  de  groupes  que  nous  pouvons  imaginer  n'est  pas 
infini,  comme  l'a  montré  îSoi)hus  Lie.  Il  n'y  a  qu'un  nombre 
assez  restreint  de  géométries  à  trois  dimensions,  com^jaiihles 
avec  le  déplacement  d'une  figure  hivariahle.  On  voit  donc  que 
sans  la  possibilité  de  tels  déplacements,  il  n'y  aurait  pas  de 
géométries.  La  détinition  de  la  ligne  la  plus  simple,  la  ligne 
droite,  s'appuie  sur  la  notion  de  mouvement. 

Pour  préciser  par  un  exemple,  supposons  que  l'espace  est 
géométré  euclidiennement.  Les  déplacements  euclidiens  ne 
seront  pas  accompagnés  de  déformations;  les  droites  eucli- 
diennes restent  des  droites  euclidiennes;  mais  les  droites. non- 
euclidiennes  ne  restent  pas  des  droites  non-euclidiennes.  Si, 
par  contre,  l'espace  est  géométré  non-euclidiennement,  il  y 
aura  des  déplacements  non-euclidiens  qui  ne  déformeront  pas 
les  figurent  non-euclidiennes,  mais  qui  déformeront  les  figures 
euclidiennes,  etc. 

Les  géométries  ne  sont  pas  complètement  indépendantes;  on 
pourrait  établir  une  sorte  de  «  dictionnaire  »  entre  toutes  les 
géométries  imaginables,  lequel  permettrait  de  traduire,  en 
langage  euclidien  par  exemple,  les  propriétés  des  géométries 
non-euclidiennes,  et  vice-versa,  c'est-à-dire,  en  détinitive,  qui 
permettrait  de  passer  d'un  système  de  réseaux  et  de  déplace- 
ments à  un  autre.  C'est  ainsi  qu'on  montre  d'une  façon 
frappante  que  la  qualité  d'euclidien  appartient  au  système 
envisagé,  et  non  pas  au  continuum  qui  sert  de  support  aux 
réseaux. 

Le  groupe  euclidien  tire  son  importance  du  fait  que  certains 
corps  naturels  remarquables ^  les  corps  solides,  subissent  des 
déplacements  à  jjeu  près  pareils  à  ceux  de  ce  groupe.  Si  Ton 
voulait  se  servir  du  langage  non-euclidien,  ces  déplacements 
exigeraient  l'introduction  de  déformations,  ce  qui  compliquerait 
la  représentation.  Par  contre,  nous  pouvons  imaginer  un  monde 
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OÙ  il  y  aurait  des  objets  naturels  remarquables  atîectant  à  peu 
près  la  forme  des  droites  non-euclidiennes,  et  des  corps  naturels 
remarquables  subissant  fréquemment  des  mouvements  à  peu 
près  pareils  aux  mouvements  non-euclidiens.  Envisageons,  par 
exemple,  deux  ligures  identiques,  l'une  en  til  de  fer,  l'autre  en 
fil  de  cuivre,  placées  dans  un  champs  magnétique.  La  figure 
de  cuivre  se  déplacera  euclidiennement.  tandis  que  ce  ne  sera 
pas  le  cas  pour  la  tigui-e  de  fer.  En  général,  l'ensemble  des 
déplacements  de  celle-ci  ne  formera  pas  un  groupe.  On  pourrait 
conserver  le  langage  euclidien  et  dire  que  la  figure  de  fer  subit 
des  déformations.  Mais,  il  peut  arriver  que  le  champ  magné- 
tique soit  tel  que  tous  les  déplacements  forment  un  groupe. 
Il  est  alors  naturel  d'adopter  une  géométrie  non-euclidienne, 
dont  le  langage  permettra  d'exprimer  simplement  les  propriétés 
générales  observées,  en  définitive,  de  les  mettre  en  évidence 
avec  le  maximum  de  simplicité. 

Il  existe  une  propriété  fondamentale  du  groupe  euclidien 
dont  nous  allons  donner  l'expression  analytique  dans  un  cas 
simple.  Traçons,  dans  le  continuum,  un  système  d'axes  tri- 
rectangles  S,  et  prenons  deux  points,  dont  un  à  l'origine.  Leur 

distance 

d  =  ./■-  +  y-  +  z- 

reste  invariable  quel  que  soit  le  déplacement  euclidien,  que 
l'on  fait  subir  au  système.  Envisageons  un  second  système 
d'axes.  S',  orienté  d'une  façon  quelconque  par  rapport  au 
premier,  tout  en  ayant  même  origine,  et  soient  x'  y'  z'  les 
coordonnées  du  second  point  par  rapport  à  ce  nouveau  système. 
On  a  évidemment  : 

-  =  ./-  +  y-  +  c-  =  ./•  -  +  ?y  -  +  2  -  , 

et  l'on  dit  que  cette  expression  analytique  de  la  distance  est 
\x\\  convarianti^)  i\\i  groupe  euclidien,  relativement  aux  équations 
de  transformation  : 

•'•'  =  /"■(•'■,  y, -21  ;         y'  =  fjx,y,  z)  :        z'  =  f^u,  y ,  Z} 

')  On  dit  <'■  convariant  »  plutôt  qu'  «  invariant  »,  car  los  grandeurs 
d;  ./•,  y,  z;  r',  y',  z'  sont  des  variables  pouvant  prendre  n'importe 
quelles  valeurs,  selon  le  second  point  envisagé. 
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qui  permettent  de  passer  du  système  S  '  au  système  S  et  vice- 
versa.  Allant  à  l'intiniment  petit,  on  dira  de  la  même  manier»' 
que  l'élément  de  ligne  ds.  qui  satisfait  à  l'expression  : 

ils-  =  dr-  -\-  dy-    \-  dz- 

est  un  covariani,  c'est-à-dire  indépendant  du  choix  des  axes. 

2.  Examinons  maintenant  le  rôle  du  corps  solide  dans  la 
))iesure  du  tonps. 

Henri  Poincaré,  dans  une  de  ces  belles  analyses  oii  il  excellait, 
a  mis  en  évidence  toutes  les  difticultés  que  l'on  rencontre  dans 
la  détermination  du  temps.  En  conclusion,  le  savant  mathé- 
maticien donne  la  règle  générale  que  l'on  doit  suivre,  et  que  l'on 
a  suivie  inconsciemment  : 

«  La  simultanéité  de  deux  événements,  ou  l'ordre  de  leur 
succession,  l'égalité  de  deux  durées,  doivent  être  définies  de 
telle  sorte  que  l'énoncé  des  lois  naturelles  soit  aussi  simple  que 
possible.  » 

Or,  jusqu'à  Einstein,  c'est  la  conception  mécanique,  fondée 
sur  la  Géométrie  et  la  Cinématique  ordinaires,  qui  prévalait,  de 
sorte  que  la  règle  implicitement  admise  par  tout  le  monde  peut 
se  résumer  ainsi  : 

«  Le  temps  doit  être  défini  de  telle  façon  que  les  équations  de 
la  Mécanique  soient  aussi  simples  que  possible.  » 

Mais,  demandera-t-on,  qu'est-ce  que  cela  veut  dire  exacte- 
ment? Sur  ce  point,  il  faut  l'avouer,  l'étude  de  Poincaré,  faite 
il  y  a  tantôt  vingt  ans,  nous  laisse  un  peu  dans  le  vague.  Au- 
jourd'hui, nous  savons  exactement  ce  qu'il  en  est.  Il  aura  fallu 
la  découverte  des  théories  dites  de  la  relativité  pour  nous  faire 
comprendre  parfaitement  ce  que  nous  avions  fait  jusqu'ici,  de 
mêmeque  l'on  n'a  compris  véritablement  le  postulatum  d'Euclide 
([ue  le  jour  où  l'on  a  inventé  les  géométries  non-euclidiennes.  Tel 
est  le  sort  curieux  des  constructions  de  notre  esprit,  qu'on  ne 
les  saisit  pleinement  que  lorsqu'on  peut  les  opposer  à  d'autres. 

La  détermination  du  temps  comporte  deux  opérations  dis- 
tinctes : 

P  la  détermination  de  la  durée; 

2"  la  détermination  de  la  simultanéité. 

Chacune  de  ces  opérations  se  subdivisera  en  deux  autres, 
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selon  que  le  phénomène  étudié  sera  en  repos  ou  en  mouvement 
par  rapport  ii  Tobservateur.  On  les  ramène  h  trois  : 

1"  Comparaison  de  \a  durée  du  phénomène  à  celle  d'un  phéno- 
raène-type  au  repon  par  rapport  à  lui.  On  admet  alors  que  la 
comparaison  se  f;iit  sans  erreur  sensible  si  les  phénomènes  sont 
très  voisins.  Quant  à  la  mesure,  elle  repose  sur  le  postulat 
suivant  : 

-<  Les  durées  de  deux  phénomènes  à  peu  près  identiques  sont 
à  peu  près  les  mêmes  », 
c'est-à-dire,  en  détinitive,  sur  le  principe  de  raison  suftisante. 

2"  Détermination  de  la  simultanéité  entre  deux  endroits  A  et 
B  éloignés  l'un  de  l'autre,  mais  en  7-epos  relatif.  Elle  repose  sur 
ce  que  nous  conviendrons  d'appeler  le  «  Principe  de  la  tringle 
rigide  ».  Deux  observateurs,  l'un  situé  en  A,  l'autre  en  B,  dé- 
sirent se  transmettre  le  temps.  Comment  peuvent-ils  s'y  prendre 
en  ne  faisant  usage  que  de  moyens  mécaniques?  Ils  installeront 
entre  A  et  B  une  tringle  parfaitement  rigide,  et  exerceront  à 
l'extrémité  A  un  mouvement  régulier  de  va-et-vient  suivant 
l'axe.  L'extrémité  B  effectuera,  simultanément,  une  translation 
identique.  Autrement  dit,  la  translation  imprimée  en  A  se  pro- 
page avec  une  vitesse  infinie  le  long  de  la  tringle  jusqii' à  l'ex- 
trémité V>. 

Ainsi,  à  la  base  même  de  la  Mécanique  classique,  il  y  a  une 
notion  qui  nous  choque  :  la  vitesse  de  propagation  infinie.  Certes 
le  moyen  que  nous  venons  d'indiquei'  n'est  pas  le  plus  simple. 
Il  serait  plus  simple,  par  exemple,  d'imprimer  une  rotation  à  la 
tringle  autour  de  son  axe,  et  de  la  laisser  tourner  librement; 
des  aiguilles  solidaires  de  la  tringle  aux  deux  extrémités,  per- 
mettraient d'établir  la  simultanéité.  Mais,  peu  importe;  il  nous 
suffit  que  le  premier  moyen  donné  soit  compatible  avec  la  Mé- 
canique ;  l'existence  d'une  vitesse  de  propagation  infinie  en  dé- 
coule dès  lors  nécessairement. 

3°  Détermination  de  la  simultanéité  entre  deux  lieux  A  et  A' 
très  voisins,  mais  en  mouvement  l'un  par  rapporta  l'autre.  A  cet 
eflet.  considérons  un  continuum  S.  (jléométrons-le  euclidienne- 
inent,  et  installons  en  chacun  de  ses  points  A,  B,  C,...  des 
horloges  identiques.  Par  un  système  de  tringles  rigides  api)ro- 
priés,  nous  pourrons  rendre  ces  horloges  solidaires  les  unes  des 
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autres  ;  nous  dirons  alors  que  le  système  est  «  chronométré  », 
suivant  l'heureuse  expression  de  M.  Cailler.  Imaginons  mainte- 
nant un  second  continuum  S',  identiques  à  S,  c'est-à-dire  géomé- 
tré et  chrononiétré  comme  lui.  et  supposons  que  ces  deux  milieux 
sont  en  mouvement  relatif.  Au  moment  où  l'un  des  points  A,  B, 
C,...  passera  dans  le  voisinage  immédiat  de  A',  B',  C',...  nous 
postulerons  qu'il  est  possible  de  mettre  leurs  horloges  à  l'heure 
'(  instantanément)),  et,  instantanément,  les  deux  systèmes  seront 
synchronisés.  Quel  que  soit  le  mouvement  relatif  de  S  et  S',  les 
temps  t  et  t'  s'écouleront  désormais  identiquement.  C'est  ce 
(}u'on  exprime  par  les  égalités  : 

dt  -=  dt'  ,  *-=<'; 

autrement  dit,  le  temps  est  en  covariant,  tout  comme  l'élément 
de  ligne. 

Ainsi,  la  Mécanique  classique  repose  sur  une  doahlecorariance, 
ce  qui  signifie  que  la  notion  de  temps  y  est  essentiellement  dif- 
férente de  la  notion  d'espace,  et  ne  peut  jamais  se  confondre 
avec  elle. 

C'est  là  une  conséquence  fondamentale  de  la  notion  de  corps 
solide  parfait. 

Mais  voici  encore  une  autre  conséquence  importante  : 

Envisageons  une  figure  solide  F'  quelconque,  tracée  dans  S'. 
Des  observateurs  entraînés  avec  le  système,  donc  au  repos 
relativement  à  F',  pourront  déterminer  à  l'aide  d'instruments 
de  mesure,  c'est-à-dire  de  corps  solides  appropriés,  la  forme  de 
la  figure  F';  ils  trouveront,  par  exemple,  que  c'est  une  sphère; 
nous  dirons  qu'on  a  établit  la  conûgm-àtion  géométrique  F  de 
F'.  Considérons  maintenant  les  observateurs  liés  à  S  ;  ils  verront 
la  figure  F'  en  mouvement.  Comment  feront-ils  pour  déterminer 
sa  configuration  V  Ils  rechercheront  quels  sont  les  points  de  S 
(lui  «  coïncidaient  »,  à  un  même  instant  t,  c' est-k-d\re  simultané- 
ment, avec  les  différentes  parties  de  F'  ;  l'ensemble  de  ces  points 
formera  une  ligure  F  que  nous  appellerons  la  configuration 
cinématique  de  F'. 

On  a  nécessairement: 

V.  =  F„  , 
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autrement  dit,  les  coutijiuratioiis  ciiiématiiiue  et  géométrique 
sont  identiques.  Dans  notre  exemple  ce  sera  une  sphère  de 
même  rayon. 

C'est  là  la  seconde  conséquence  essentielle  de  la  notion  de 
corps  solide. 

En  résumé,  toute  notre  science  de  l'espace  se  réduit  à  des 
constatations  de  «  coïncidences  ».  soit  qu'elles  aient  été  créées 
par  des  déplacements  qui  permettent  de  laisser  les  figurer  à 
comparer  indétiuiment  au  contact,  soit  qu'elles  aient  lieu  par 
des  mouvements  ayant  une  certaine  vitesse,  auquel  cas  la  déter- 
mination de  la  figure  de  comparaison  exigera  préalablement  la 
détermination  du  temps  ;  or  celle-ci,  nous  l'avons  vu,  doit  faire 
appel  aux  propriétés  de  l'espace.  Il  y  a  là  un  cercle  de  circon- 
stances que  les  théories  de  la  relativité  devaient  mettre  pleine- 
ment en  luraièi'e. 


N^  2.  La  Mécanique  classique  et  la  relativité  des 

MOUVEMENTS. 

Les  fondateurs  de  la  Mécanique  classique  conservèrent  l'an- 
tique distinction  entre  le  vide  et  la  matière.  Pour  eux,  là  où  il 
n'y  avait  aucune  matière,  il  n'y  avait  «  rien  ».  La  gravitation, 
avec  ses  actions  à  distance,  leur  paraissait  toute  simple  et  natu- 
relle ;  l'attraction  d'une  masse  sur  une  autre  masse  pouvait 
s'exercer  «  instantanément  ->  à  des  millions  de  kilomètres,  cela 
ne  les  choquait  pas. 

Le  point  sur  lequel  nous  voudrions  attirer  l'attention  dans  le 
présent  paragraphe,  est  le  suivant  :  le  vide  newtonien  n'est  pas, 
ne  peut  pas  être  un  vrai  vide,  d'une  façon  plus  précise,  ne  peut 
pas  être  un  contimtum  amorphe. 

Il  ne  peut  l'être:  d'abord  parce  que  la  Mécanique  est  la  science 
des  mouvements  des  solides,  et  que  ceux-ci  se  déplacent  eucli- 
diennement:  le  continuum  newtonien  est  donc  avant  tout  un 
continuum  euclidien.  Mais  il  y  a  plus. 

Pour  le  voir,  il  faut  se  souvenir  de  la  façon  dont  on  introduit 
les  principes  do  la  Mécanique. 
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On  coiniiiLMice  par  détiiiir  des  axes  absolument  fixes  :  c'est  un 
trièdre  trii-ectan}i;l('  invariablcinientlié  aux  étoiles  apjjelées  fixes. 
Puis,  on  considère  l'ensemble  de  tous  les  systèmes  qui  ont  une 
translation  uniforme  par  rapport  au  système  absolument  fixe. 
Nous  donnerons  le  nom  de  galiléen  h.  l'un  quelconque  d'entre 
v\\\.  Cela  posé,  on  énonce  le  premier  principe  (lui  est  leprmc/'^)^' 
de  l'inertie. 

«  Tout  point  matériel  supposé  seul,  aurait,  i)ar  rapport  à  un 
système  galiléen,  un  mouvement  rectiligne  et  uniforme  (qui  peut 
être  nul)  )). 

Ainsi,  le  principe  fondamental  de  la  Mécanique  fait  appel  à 
V espace  absolu.  Il  ne  serait  plus  vrai  si,  au  lieu  d'un  système 
galiléen,  on  utilisait  un  système  en  mouvement  quelconque. 
C'est  ce  que  nous  exprimerons  en  disant  que  la  Mécanique  clas- 
sique respecte  la  relativité  des  mouvements  uniformes,  mais  non 
celle  des  mouvements  variés.  Nous  dirons  qu'elle  satisfait  au 
Principe  de  la  relativité  restreinte. 

Ce  qui  précède  peut  être  mis  sous  une  autre  forme.  Consi- 
dérons les  équations  fondamentales  de  la  Mécanique,  rapportées 
à  un  système  galiléen  S.  Soit  S'  un  second  système  galiléen 
animé  d'une  translation  de  vitesse  v,  que  nous  supposerons 
parallèle  à  l'axe  des  x  du  premier  système,  pour  simplifier.  On 
pourra  rapporter  les  équations  au  système  S'  au  moyen  de  la 
transformation  galiléenne: 

(1)  .,'  =  .,.  _  ï,,i  ;         y'  =  y  ■         z'  =  z  ■         t'  =  t  . 

En  faisant  la  substitution,  on  constatera  que  les  équations  du 
mouvement  exprimées  à  l'aide  des  variables  x\  ij\  z\  t'  sont 
identiques,  quant  à  la/orme,  aux  équations  primitives. 

Ainsi,  la  relativité  des  mouvements  uniformes  en  Mécanique 
s'exprime,  analytiquement,  par  la  covariance  des  équations  fon- 
damentales pour  toute  transformation  galiléenm. 

Il  est  aisé  maintenant  de  voir  ce  qui  différencie  le  continuum 
newtonien  du  continuum  euclidien.  La  relativité,  dans  la  Méca- 
nique classique,  n'est  satisfaite  que  pour  les  mouvements  uni- 
formes. Les  déplacements  euclidiens,  par  contre,  sont  toujours 
relatifs:  la  cinématique  ne  connaît  que  des  mouvements  de 
systèmes  par  rapport  à  d'autres  systèmes;  les  mouvements  uni- 
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formes  n'y  jouent  aucun  rôle  privilégié.  En  un  mot.  l'existence 
du  coutinuum  euclidien  n'est  pas  liée  à  un  système  d'axes  absolu, 
ce  qui  n'est  pas  le  cas  pour  le  continuum  newtonien.  Ce  dernier 
a  donc  une  propriété  que  le  premier  ne  possède  pas,  et  qui  l'en 
distingue  essentiellement. 

D'où  vient  cette  propriété?  Quelle  est  sa  nature  exacte?  C'est 
ce  qu'on  ne  peut  pas  dire,  et  c'est  là  justement  le  point  faible 
de  la  Mécanique  classique. 

Pour  bien  nous  en  rendre  compte,  faisons  l'hypothèse  sui- 
vante, parfaitement  compatible  avec  les  principes  de  la  Méca- 
nique. Supposons  que  l'Univers  entier  se  réduise  au  continuum 
newtonien  s'étendant  à  l'intini  dans  tous  les  sens  et  contenant 
seulement  deux  masses  fluides  très  éloignées  l'une  de  l'autre, 
afin  que  les  forces  de  gravitation  entre  elles  soient  négligeables. 
Si  ces  deux  masses  sont  animées  d'une  rotation  relative  autour 
d'un  axe  commun,  il  pourra  arriver  que  l'une  d'elles  soit  sphé- 
rique  pendant  que  l'autre  est  ellipsoïdale.  Cela  tient,  affirmerait 
Newton,  à  ce  que  la  première  est  «  au  repos  absolu  »,  tandis  que 
l'autre  tourne  «  vraiment». 

Il  est  clair  que  cette  réponse  n'explique  rien  du  tout.  Mais, 
dira-t-on,  ce  qu'il  faut  considérer,  ce  n'est  pas  la  rotation  d'une 
masse  relativement  à  l'autre,  c'est  la  rotation  de  chaque  masse 
par  rapport  au  continuum;  c'est  l'action  du  continuum  sur  la 
masse  tournante  qui  produit  l'efi'et  dynamique  observé  ;  dès 
lors,  on  peut  considérer  la  masse  tournante  comme  au  repos 
et  supi)oser  que  c'est  le  continuum  qui  est  en  rotation  autour 
de  la  masse.  Le  principe  du  mouvement  relatif  parait  ainsi 
sauvegardé,  même  pour  les  rotations. 

Malheureusement,  cet  expédient  ne  conduit  à  rien.  Com- 
ment, en  effet,  nous  en  tirerons-nous  lorsqu'au  lieu  de  deux 
masses,  nous  en  considérerons  un  grand  nombre  effectuant 
des  rotations  quelconques  V  Nous  serons  dans  le  plus  grand 
embarras . 

Le  système  de  référence  absolu  est,  bien  entendu,  à  la  base 
de  tous  les  principes  auxquels  on  peut  ramener  la  Mécanique, 
alors  même  que,  souvent,  il  n'en  n'est  fait  aucune  mention. 
Parmi  ces  principes,  nous  en  rappellerons  un  qui,  sans  être  tout 
à  fait  général,  permet  de  résumer  simplement  la  plupart  des 
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pliéiioniènes  nu'caiii(iues  iiiiportîiiits,  et  rcvét  une  tonne  reiiiar- 
(juable  qiu;  nous  retrouverons  plus  tard. 

Envisageons  un  système  holononie  à  liaisons  indc-pendantes 
du  temps,  soumis  h  l'action  d(;  forces  dérivant  d'une  fonction 
de  force;  soit  n  le  nombre  de  degrés  de  liberté  du  système;  sa 
configuration  h  un  instant  déterminé  sera  donnée  par  les  valeurs 
que  prennent,  h  cet  instant,  h  paramètres  (/t,  (/.,,...,  q,i,  c'est-à- 
dire  n  coordonnées  généralisées  par  rapport  au  système  absolu- 
ment fixe.  La  configuration  !i  chaque  instant  peut  être  représen- 
tée par  un  point  uiii(iue  de  l'espace  à  //  dimensions  ;  l'ensemble 
de  tous  ces  points  formera  une  certaine  trajectoire  tlans  l'hyper- 
espace.  Considérons-en  deux  points  (P,)  et  (P,).  Le  principe 
général  dont  nous  parlons  peut  alors  s'énoncer  ainsi  : 

Le  mouvement  du  système  dans  l'espace  absolu  s'obtient  en 
déterminani  l'hypertrajectoire  qui  rend  minimum  l'intégrale 


J 


1 


ds  , 


(Pi) 
OÙ  ds  est  l'élément  de  ligne  satisfaisant  à  la  forme  quadratique 

ds-  =  ^  a^i  dq,  dqj  ; 

les  ciij  sont  des  fonctions  des  q.  Autrement  dit,  l'hypertrajectoire 
est  uue  géodédque. 


§  3.  LES  PHÉNOMÈNES  LUMINEUX  ET  LEURS  THÉORIES. 

Nous  avons  vu  au  paragraphe  précédent  que  la  Mécanique 
new^tonienne  fait  api)el  de  deux  façons  différentes  à  la  notion 
de  corps  solides  : 

1"  géométriquement,  parce  que  les  mouvements  observés 
jusqu'ici  des  solides  naturels  sont  bien  représentés  par  des 
déplacements  euclidiens; 

2°  ci)iémafiquement,  parce  que  les  vitesses  de  ces  mouvements 
sont  mesurées  en  fondant  la  simultanéité  sur  le  principe  de  la 
tringle  rigide. 

Or,  il  y  a  des  phénomènes  qui,  de  bonne  heure,  sont  apparus 
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rebelles  à  la  Mécanique,  et  parmi  ces  phénomènes,  il  en  est  un 
qui  devait  attirer  tout  spécialement  l'attention:  c'est  la 
lumière. 

Galilée,  déjà,  avait  eu  l'idée  que  la  lumière  ne  pouvait  être 
transmise  instantanément  à  travei-s  l'espace,  autrement  dit, 
que  la  lumière  devait  avoir  une  certaine  i:Uesse  de  propagation. 

Dès  lors,  deux  hypothèses  particulièrement  simples  se  présen- 
tent à  l'esprit  : 

1"  L'hypothèse  de  V émission,  proposée  par  Newton.  Dans 
cette  théorie,  la  lumière  est  formée  de  particules  projetées  par 
la  source;  la  vitesse  de  la  lumière  pour  un  observateur  s'obtient 
simplement  en  composant  suivant  la  règle  du  parallélogramme, 
la  vitesse  de  la  lumière  relativement  à  la  source  avec  la  vitesse 
de  la  source  par  rapport  à  l'observateur  (Hyp.  I). 

2"  L'hypothèse  des  ondulations  d'un  milieu  spécial,  impon- 
dérable, Véther,  remplissant  l'Univers  entier  et  n'opposant  pas 
ou  peu  de  résistance  aux  mouvements  des  corps.  Dans  cette 
théorie,  on  postule  tout  naturellement  que  l'éther  est  immohïle 
dans  l'espace  vide  de  matière,  et  que  la  vitesse  de  la  lumière  y 
est  constante  dans  toutes  les  directions  et  indépendante  de  la 
vitesse  de  la  source.  Il  peut  alors  se  présenter  trois  cas,  suivant 
que  l'éther  est  toujours  immobile  (\{\'^.\\^),  ou  qu'il  est^ay- 
i'tellement  entraîné  (Hyp.  IL),  ou  bien  qu'il  est  complètement 
entraîné  (Hyp.  II3)  par  les  corps  en  mouvement. 

Ceci  posé,  rappelons  brièvement  ce  que  nous  savons  des 
phénomènes  lumineux: 

1.  Etoiles  doubles  spectroscopiques.  Les  composantes  des 
binaires  spectroscopiques  ont  des  vitesses  telles  qu'une  influence 
sur  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide  devrait  se  constater 
si  l'hypothèse  I  était  valable.  Cette  expérience  rejette  donc 
la  théorie  de  l'émission.  Elle  est  compatible  avec  les  hypo- 
thèses IL  II  convient  toutefois  de  remarquer  que  les  observa- 
tions sont  difficiles  à  faire  et  que  les  résultats  obtenus  ne  sont 
pas  toujours  parfaitement  concordants. 

2.  Ai5ERUATi0N.  La  vitessc  de  la  lumière  d'une  étoile  et  celle 
de  la  Terre  se  composent  suivant  rhypothèsel.  Toutes  les  hypo- 
thèses II  sont  facilement  applicables  à  ce  phénomène,  ainsi  par 
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exemple,  Tliypotlièse  II3,  en  suppos.int  une  sorte  de  réfraction 
qui  se  produirait  11  la  surface  de  séparation  de  l'étlier  en  repos 
dans  les  espaces  interstellaires  et  de  l'étlier  entraîné  par  le 
mouvement  de  la  Terre. 

3.  Expériences  a  la  surface  de  la  Terre.  Expérience  de 
MiCHELsoN  et  Morley.  A  la  surface  de  la  Terre,  en  utilisant 
une  source  terrestre,  la  lumière  est  toujours  complètement  en- 
traînée: ce  sont  donc  les  hypothèses  I  ou  II3  qui  sont  seules 
applicables.  Il  en  résulte  qu'aucune  expérience  faite  à  la  surface 
de  la  Terre  ne  permet  de  mettre  en  évidence  la  mouvement  de 
celle-ci  par  rapport  à  l'éther  interstellaire. 

4.  Expérience  de  Fizeau.  Aberration  avec  une  lunette 
remplie  d'eau.  Prisme  d'Arago.  Ces  trois  expériences,  d'une 
importance  fondamentale,  montrent  que  lorsqu'un  milieu  maté- 
riel transparent  est  en  mouvement  relativement  à  un  observa- 
teur, les  ondes  lumineuses  qui  s'y  trouvent  sont  partiellement 
entraînées  par  la  matière.  Autrement  dit,  c'est  l'hypothèse  IL 
qui  est  applicable. 

5.  La  vitesse  de  la  lumière  et  la  thermodynamique.  Nous 
avons  montré  ici-même  que  l'hypothèse  I,  c'est-à-dire  l'émission 
pure  et  simple,  est  en  contradiction  avec  le  Principe  de  Carnot  ('). 

Voici  maintenant  les  théories  proposées  : 

A.  Théorie  de  Fresnel.  C'est  une  théorie  élastique  fondée 
sur  l'hypothèse  IL.  Soit  c  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide, 
Il  l'indice  de  réfraction  d'un  milieu  animé  d'une  vitesse  v  par 
rapport  à  un  observateur  ;  la  vitesse  de  la  lumière  pour  l'obser- 
vateur sera  : 

n        \  n-J 

Le  coefficient  de  v  mesure  l'entraînement  de  l'éther  et  est 
appelé  le  coefficient  de  Fresnel.  Il  en  résulte  que  dans  l'air 
l'entraînement  est  quasi  nul  malgré  la  grande  vitesse  de  la  Terre. 
Cette  théorie  est  donc  en  contradiction  avec  les  expériences  3. 

'1  Archives,  novembre  1913,  et  C.  R..  décembre  1913. 

Ahchivics,   t.   ,\LIII.  —  .lanvicr  liil".  2 
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B.  Théorie  de  Hertz.  C'est  la  théorie  électromagnétique  de 
Maxwell  perfectionnée  et  basée  sur  l'hypothèse  II3  de  l'entraî- 
nement total.  Elle  semble  donc  inadmisible  puisqu'elle  paraît 
en  contradiction  avec  les  expériences  4. 

C^.  La  Théorie  de  Lorentz  avant  l'expérience  de  Michel- 
soN  et  Morley.  Lorentz  a  repris  la  théorie  électromagnétique, 
mais  en  la  basant  sur  l'hypothèse  IIj,  c'est-à-dire  en  supposant 
l'éther  toujours  immobile.  Il  introduit  les  électrons  qui  sont  en 
mouvement  dans  l'éther.  Dans  le  vide,  oh  il  n'y  a  pas  d'élec- 
trons, les  ondes  lumineuses  ne  sont  jamais  entraînées;  dans  les 
milieux  réfringents,  où  les  ondes  lumineuses  sont  produites  à  la 
fois  par  les  vibrations  de  l'éther  et  par  celles  des  électrons  mis 
en  branle  par  l'agitation  de  l'éther,  les  ondulations  résultantes 
^owt  parti pllemetit  entraînées,  et  la  théorie  conduit  bien  au  coef- 
ficient de  Fresnel. 

On  voit  immédiatement  le  point  faible  de  cette  théorie,  qui, 
du  reste,  est  le  même  que  dans  celle  de  Fresnel  :  elle  est  incom- 
patihle  avec  les  expériences  0.  Cependant,  cette  théorie  était  déjà 
si  belle,  elle  formait  déjà  une  synthèse  si  imposante,  englobant 
à  la  fois  l'Optique  et  l'Electricité,  qu'il  était  impossible  de  l'abau- 
donner  avant  d'avoir  fait  un  sérieux  effort  pour  y  faire  entrer 
les  phénomènes  3.  D'autre  part,  à  l'époque  dont  nous  parlons, 
les  expériences  terrestres  les  plus  délicates  faites  en  vue  de  mettre 
en  évidence  le  mouvement  de  la  Terre  à  travers  l'éther,  ne 

V 

pouvaient  porter  que  sur  des  termes  de  l'ordre  de  7,  vêtant  la 
vitesse  de  la  Terre  dans  l'éther,  mais  non  sur  des  termes  de 
l'ordre  du  carré  de  ce  rapport,  rapport  qu'on  nomme  abusive- 
ment «  aberration  ».  Cettecirconstance  toute  particulière  devait 
suggérer  à  Lorentz  un  moyen  nouveau  pour  expliquer  les  résul- 
tats négatifs  de  ces  expériences,  moyen  qui  allait  être  le  point 
de  départ  des  bouleversements  futurs  de  nos  notions  de  temps 
et  d'espace. 

Lorentz  remarqua  que  la  détermination  de  la  simultanéité 
entre  deux  observateurs  A  et  B  à  l'aide  de  signaux  lumineux, 
n'était  pas  altérée  lorsque  les  deux  observateurs  avaient  une 
translation  commune  de  faible  vitesse  v  par  rapport  à  l'éther, 
telle  qu'on  puisse  négliger  le  carré  de  l'aberration. 
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Supposons  d'jibord  A  et  B  au  repos  dans  l'other.  Pour  régler 
leurs  montres,  ils  conviennent  que  A  enverra  un  signal  à  B  (luand 
sa  montre  marquera  une  certaine  heure  t^;  soit  ^^  l'indication 

de  la  montre  de  B  au  moment  où  B  aperçoit  le  signal  ;  on  a 
t    =  t.  -p  T,  T  étant  le  temps  qu'emploie  la  lumière  pour  aller 

15  A 

de  A  à  B.  Puis,  B,  à  son  tour,  envoie  un  signal  à  A  au  moment 
où  sa  montre  marque  t'^;  soit  t'^^  =  ^^  -j-  t  l'indication  de  la 

montre  de  A  lorsqu'il  reçoit  le  signal.  En  additionnant,  on  trouve 

T  est  ainsi  déterminé  et  on  i)eut  régler  les  montres.  Si,  main- 
tenant, les  observateurs  ont  une  translation  comnmne  dans 
l'éther,  et  s'ils  emploient  la  méthode  précédente,  leurs  montres 
seront  mal  réglées,  puisque  A,  par  exemple,  ira  au  devant  de  la 
lumière  qui  vient  de  B.  tandis  que  B  fuira  la  lumière  qui  vient 

AB 

de  A.  La  lumière  ira  de  A  à  B  en  un  temps  tzt^i  tandis  qu'elle 

AB 

mettra  un  temps  7:3^  pour  aller  de  B  à  A.  En  échangeant  les 

signaux  comme  ci-dessus,  on  aura  : 

Mais,  si  l'expérience  ne  permet  pas  d'observer  les  termes  en 

(  - 1  tout  se  passera  comme  si  les  observateurs  étaient  au  repos 

absolu  dans  l'éther.  Néanmoins,  comme  les  montres  seront  mal 
réglées,  Lorentz  dit  qu'elles  ne  marqueront  que  le  temjxs  local, 
par  opposition  au  temps  vrai  que  des  expériences  plus  déli- 
cates pourraient  déceler. 

C„.  La  Théorie  de  Lorentz  après  l'expérience  de  Michel- 
son  ET  morley.  Ces  expériences  plus  délicates  ne  devaient  pas 
tarder  à  venir.  Ce  furent  les  célèbres  recherches  de  Michelson 
et  Morley  (1887).  Ces  physiciens  tirent  interférer  des  rayons  qui 
avaient  parcouru  des  trajets  différents,  parallèlement  et  perpen- 
diculairement au  mouvement  de  la  Terre,  après  s'être  réfléchis 
sur  des  miroirs;  chacun  des  trajets  approchant  d'un  mètre,  et 
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les  franges  d'interférence  permettant  d'apprécier  les  différences 
d'une  fraction  de  millième  de  millimètre,  il  n'était  plus  possible 
de  négliger  le  carré  de  l'aberration.  Les  résultats  furent  com- 
plètement négatifs.  Une  fois  de  plus,  l'éther  se  dérobait  :  une  fois 
de  plus,  on  constatait  l'impossibilité  de  mettre  en  évidence  le 
mouvement  de  notre  planète  par  rapport  à  ce  liuide. 

11  fallait  donc  compléter  la  théorie.  Cela  fut  fait  simultané- 
ment par  Lorentz  et  Fitz-Gerald.  Ces  deux  physiciens  admirent 
que  tous  les  corps  entraînés  dans  une  translation  subissent  une 
contraction  dans  le  sens  de  cette  translation,  tandis  que  leurs 
dimensions  perpendiculaires  demeurent  invariables.  Cette  con- 
traction est  la  même  pour  tous  les  corps  entrâmes,  et  ne  dépend  que 
de  la  vitesse  commune;  elle  est  d'ailleurs  très  faible,  environ  un 
deux  cent  millionième  pour  une  vitesse  comme  celle  de  la  Terre. 
Comme  elle  est  la  même  pour  tous  les  corps,  nos  instruments 
de  mesure  ne  peuvent  la  déceler,  puisque  nos  mètres  se  raccour- 
cissent dans  la  même  proportion.  Si  on  était  parvenu  à  la  mettre 
en  évidence,  c'est  que  nous  avions  mesuré  les  longueurs  non  plus 
avec  des  mètres,  mais  par  le  temps  que  la  lumière  met  à  les  par- 
courir. 

La  conséquence  fondamentale  qui  paraissait  s'imposer  dès 
lors,  c'est  que  la  Nature  semblait  respecter  scrupuleusement 
le  Principe  de  la  relativité  des  mouvements  uniformes  de  la 
matière  par  rapport  à  la  matière,  ce  que  nous  avons  appelé  le 
Principe  de  la  relativité  restreinte.  Or,  l'hypothèse  de  la  con- 
traction ne  suffisait  pas  encore  ;  elle  laissait  la  place  à  d'autres 
expériences  plus  délicates,  qui  seraient  de  nature  à  mettre  en 
évidence  le  mouvement  absolu  de  la  Terre.  Comme  il  apparaissait 
hautement  probable  qu'une  pareille  constation  devait  être 
impossible,  Lorentz  chercha  à  modifier  sa  théorie  pour  la 
mettre  d'accord  avec  le  principe  de  la  relativité  restreinte, 
c'est-à-dire  avec  le  postulat  de  l'impossibilité  complète  de  la 
détermination  du  mouvement  de  la  matière  par  rapport  à 
l'éther.  C'est  ce  qu'il  réussit  à  faire  dans  son  célèbre  travail 
intitulé  Electromagnetic  plienomena  in  a  System  moving  ivitJi 
any  velocity  smaller  tJtan  that  oflight  (1904). 

Nous  avons  vu  au  §  1  pourquoi  les  équations  de  la  Mécanique 
satisfont  au  Principe  de  la  relativité  restreinte.  Ces  équations 


LES   BASES    DE    LA    PHYSIQUE    MODERNE  21 

ne  changent  pas  de  forme  lorsqu'à  V aide  d'une  substitution  lim:- 
aire  que  nous  avons  appelée  galiléenne,  on  les  rapporte  à  des 
axes  on  mouvement  uniforme  par  rapport  aux  axes  primitifs. 
Lorentz  chercha  s'il  était  i)Ossible,  en  généralisant  les  notions 
de  temps  local  et  de  contraction,  de  trouver  une  substitution 
linéaire  qui  rendit  covariantes  les  équations  fondamentales  du 
champ  électromagnétique.  Ses  efforts  furent  couronnés  du  plus 
beau  succès.  Il  découvrit,  en  effet  (cf.  §  2),  que  la  substitution  : 

V 

lu  —  vt)  c- 

(2)    X'  =  — ,-==  ,      y'  =  ly;      z'  =•  Iz -,      «'  = 


où  l  est  une  fonction  quelconque  de  (  )  ,  répondait  complète- 
ment à  la  question.  Poincaré  reprit  de  son  côté  les  calculs  de 
Lorentz,  arriva  aux  mêmes  conclusions,  mais  avec  quelque 
chose  de  plus,  d'une  importance  fondamentale:  il  fit  remarquer 
(lue  l'ensemble  de  toutes  les  translations  données  par  les  équa- 
tions ci-dessus,  jointes  à  toutes  les  rotations,  devait  former 
un  groupe  de  déplacements,  et  il  montra  que  cela  était  bien  le 

cas  si  l'on  posait 

l  =  \  . 

Lorentz  avait  été  conduit  par  des  considérations  purement 
physiques  à  faire  la  même  hypothèse. 

Dès  lors,  la  théorie  de  Lorentz  prenait  une  ampleur  inattendue. 
Nul  doute  qu'on  ait  découvert  une  propriété  profonde  du  monde 
physique.  Pour  la  première  fois,  la  Mécanique  newtonienne 
passait  au  second  plan. 

C'est  k  ce  moment-là,  en  1905,  qu'Einstein  intervint,  sans 
avoir  eu  connaissance  des  derniers  travaux  de  Lorentz  et  de 
Poincaré,  dont  nous  venons  de  parler. 

(A  suivre). 
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II.  Calorimètre  proprement  dit 

Nous  entendons  par  là  le  récipient  qui  contient  l'eau  à  la- 
quelle le  corps  à  caloriinètrer  cédera  sa  chaleur.  C'est  par  la 
mesure  de  l'élévation  de  température  de  cette  eau  que  l'on 
détermine  le  nombre  de  calories  cédées  par  le  corps. 

Nous  allons  considérer  successivement  sous  une  série  de 
sous-titres  les  difficultés  que  présente  l'exécution  de  cet 
appareil  et  voir  on  même  temps  comment  nous  y  avons  re- 
médié. 

a)  Eau  jirojetée  imr  la  chute  du  corps.  —  Au  moment  de  l'in- 
troduction du  corps,  l'eau  est  projetée  à  l'extérieur.  Comme 
on  n'en  connaît  pas  la  quantité  et  que  l'on  ne  sait  pas  à 
quelle  température  cette  eau  a  quitté  le  calorimètre,  il  faut 
trouver  un  dispositif  pour  empêcher  l'eau  projetée  de  quitter 
le  colorimètre. 

Les  couvercles  (C)  de  la  tig.  9  atteignent  ce  but.  Le  corps, 
en  tombant,  pèse  sur  les  leviers  (aa)  qui  entraînent  les  deux 
demi-couvercles  qui  se  ferment  juste  après  le  passage  du  corps. 

')  Voir  Archices,  t.  XLII,  p.  378. 


,  lors  (lu  inissage  du  corps,  la  fei'uictnre  de 


aa  —  petit^B  lanus  Je  luivie  provoquant,  lors  du  p;i 
ce  =  couvercles  de  cuivre,  très  légers,  munis  de  bb  =  rebodrs  empêchant  l'eau 
d'être  projetée  au  dehors  avant  la  fermeture  eouipléte  des  couvercles  C  ;  H=  hélice 
d'agitation  mue  par  un  moteur  électrique  ;  N  ;:=  treillis  de  enivre  où  vient  so  poser 
le  corps;  S  —  couvercle  à  double  fond  baigné  de  toutes  parts  par  l'eau  du  calori- 
mètre ;  T  :=  thermomètre  à  résistance  électrique. 
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Les  lames  (bb)  empêchent  les  gouttes  d'eau  projetées  contre  le 
couvercle  de  rejaillir  latëralemeut  et  de  sortir  lorsque  les  cou- 
vercles ne  sont  pas  encore  tout  à  fait  fermés.  Le  tout  est  cons- 
truit le  plus  légèrement  possible.  Cette  masse  n'étant  pas  en 
contact  direct  avec  l'eau  n'aura  pas  nécessairement  la  même 
température  qu'elle.  La  masse  des  couvercles  est  assez  petite 
pour  que  cette  cause  d'erreur  soit  sans  influence.  Ce  dispo- 
sitif a  toujours  bien  fonctionné  et  ne  nous  a  jamais  créé  d'en- 
nuis. 

b)  Echange  de  calories  avec  l'extérieur.  —  Trois  phénomènes 
se  superposent  :  1°  le  rayonnement,  2"  la  convection  et  la  con- 
duction, 3"  la  vaporisation. 

1"  Le  rayonnement  est  des  trois  celui  qui  est  le  mieux  connu. 
Il  est  proportionnel  à  la  différence  de  température  et  dépend 
de  la  nature  de  la  surface.  Il  sera  donc  avantageux  de  n'avoir 
qu'une  sorte  de  surface  métallique  (du  cuivre  nickelé,  par 
exemple),  et  de  diminuer  la  surface  de  l'eau  qui  ne  peut  évidem- 
ment être  complètement  évitée.  La  solution  adoptée  se  voit 
dans  la  fig.  9.  Toutes  les  parties  métalliques  sont  en  contact 
direct  avec  l'eau  ;  elles  suivent  ainsi  immédiatement  les  varia- 
tions thermiques  du  calorimètre. 

Nous  ferons  remarquer  en  passant  que  d'après  des  mesures 
tout  à  fait  grossières  faites  auparavant  avec  un  calorimètre 
classique,  la  surface  de  l'eau  recouverte  par  un  couvercle  de 
l)ois  jouait  un  rôle  plus  grand  que  les  autres  parties  du  calori- 
mètre dans  l'échange  de  calories  de  l'eau  avec  le  milieu 
ambiant,  ceci  du  moins  à  surfaces  égales. 

2°  Nous  n'avons  pas  apporté  de  moditication  à  la  convection 
ni  à  la  conduction.  Elles  ne  pourraient  guère  être  diminuées 
qu'au  moyen  de  l'isolement  par  le  vide. 

3"  La  vaporisation  a  été  réduite  en  même  temps  que  le  rayon- 
nement de  l'eau  par  le  fait  que  nous  avons  diminué  la  surface 
libre  de  l'eau. 

Quant  à  la  vapeur  qui  se  dégage  au  contact  du  corps  chaud 
au  moment  où  il  tombe,  elle  se  condense  à  nouveau  sur  les 
parois  froides  du  couvercle.  Il  n'y  a  donc  pas  de  perte  de 
chaleur  à  l'extérieur  et  par  conséquent  pas  de  correction  à. 
faire. 
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<■)  L'a(jltation.  —  La  coiulition  première  et  indispensable  est 
d'avoir  une  agitation  constante.  F^n  effet,  en  agitant  nous 
donnons  de  l'énergie  à  l'eau,  ce  qui  produit  une  élévation  de  la 
température.  Il  faut  connaître  exactement  sa  valeur  et  la 
retrancher  de  la  différence  de  température  mesurée  au  cours 
de  l'opération.  L'agitation  doit  être  suffisante  pour  qu'une 
légère  variation  de  celle-ci  ne  modifie  pas  d'une  façon  appré- 
ciable la  température  qu'indic^ue  le  thermomètre  à  résistance. 
Une  agitation  trop  forte  par  contre  donnerait  un  terme  de 
correction  trop  grand  dont  une  faible  variation  pendant  la 
mesure  influencerait  le  résultat  d'une  façon  appréciable.  Une 
hélice  mue  par  un  moteur  électrique  actionné  par  une  batterie 
d'accumulateurs  nous  a  servi  d'agitateur. 

d)  Conduction  yar  la  tige  de  l'agitateur.  —  Cette  tige  est  la 
seule  partie  en  métal  qui  relie  le  calorimètre  avec  l'extérieur. 
Nous  l'avons  choisie  en  acier,  ce  métal  permettant  une  faible 
section  et  ayant  une  faible  conductibilité  calorifique.  Grâce  à 
ce  choix,  la  quantité  de  calories  perdues  par  l'agitateur  devient 
tout  à  fait  négligeable. 

Remarquons  ici  que  tout  agitateur  basé  sur  un  mouvement 
oscillant  où  certaines  pièces  plongent  et  ressortent  alternative- 
ment du  liquide  du  calorimètre  provoque  une  vaporisation  qui 
fausse  les  résultats  d'une  façon  très  sensible. 

e)  Position  du  thermomètre.  —  Lorsque  la  température  est  à 
peu  près  constante,  soit  avant  et  après  la  mesure,  la  place  du 
thermomètre  est  indifférente,  l'ensemble  du  calorimètre  ayant 
la  même  température.  Pendant  la  période  de  variation  rapide, 
par  contre,  c'est  la  température  du  métal  qui  entre  en  jeu  pour 
la  correction.  Il  faudra  donc  placer  le  thermomètre  près  de  la 
paroi  du  récipient  et  le  corps  au  centre. 

fj  Le  couvercle  du  calorimètre  a  été  aménagé  de  telle  façon 
que  toutes  ses  parties  soient  baignées  par  l'eau.  Il  est  à  double 
paroi  ;  l'eau  est  aspirée  à  l'intérieur  par  une  soupape  en  caout- 
chouc, afin  que  la  surface  à  l'intérieur  du  récipient  reste  assez 
basse  pour  qu'après  l'introduction  du  corps  l'eau  ne  déborde 
pas. 
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III.  L'enveloppe 

A.  Calorimètre  simple  avec  échange  de  chaleur  entre  l'eau 
extérieure  et  intérieure. 

Par  ce  sous-titre,  nous  voulons  dire  qu'il  va  être  questiou 
dans  ce  chapitre  de  l'enveloppe  thermique  du  calorimètre  telle 
que  nous  l'avons  utilisée  pour  nos  premières  mesures,  où  le  but 
poursuivi  était  de  connaître  exactement  les  calories  échangées 
et  non  pas  de  chercher  à  rendre  cette  quantité  de  chaleur  aussi 
petite  que  possible.  Nous  parlons  de  l'échange  de  calories  entre 
l'eau  du  calorimètre  proprement  dit  et  l'espace  ambiant.  Nous 
avons  adopté  le  dispositif  de  la  lig.  10. 

Pour  pouvoir  faire  la  correction  de  la  convection  il  faut  con- 
naître à  chaque  instant  la  température  de  l'enveloppe  du  calo- 
rimètre. Le  plus  simple  sera  donc  de  maintenir  cette  tempéra- 
ture constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  La 
température  de  la  salle  variant  forcément,  nous  avons  enve- 
loppé le  calorimètre  de  toutes  parts  d'une  couche  d'eau.  Une 
forte  agitation  (A)  assure  l'uniformité  de  la  température  dans 
tout  l'espace.  La  constance  par  rapport  au  temps  est  assurée 
par  une  conduite  de  frigories  (F).  Les  influences  qui  produisent 
des  variations  de  la  température  de  l'enveloppe  sont  : 

1"  L'agitation,  2"  l'échange  de  calories  avec  le  calorimètre 
proprement  dit,  3''  la  ditférence  de  température  avec  la  salle. 

1»  L'agitation  fournit  une  quantité  de  calories  proportionnelle 
au  temps  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  Or,  la  con- 
duite de  frigories  est  une  barre  de  cuivre  (F)  en  forme  de  U 
plongeant  d'un  côté  dans  de  la  glace  fondante  (G)  de  l'autre 
dans  l'eau  de  l'enveloppe  ;  on  voit  qu'il  est  facile  de  compenser 
l'eft'et  de  l'agitation. 

2°  Le  calorimètre  proprement  dit  passe  par  trois  périodes 
successives:  aj  Pendant  la  première,  avant  l'introduction  du 
corps,  la  température  est  quasi  constante,  h)  La  deuxième 
période  est  celle  pendant  laquelle  le  corps  cède  ses  calories 
à  l'eau  du  calorimètre,  la  température  de  l'eau  augmente 
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Kiy.  lu.  —  Le  calorimètre  dans  son  enveloppe. 


A  ~  agitateur  ; 

C    —  calorimètre  proprement  dit  ; 
G  =  récipft-nt  contenant  de  la  glace  fondante  ; 

P  =  barre  de  cuivre  en  forme  rie  I'  utilisée  comme  conduite  de  calories 
R  =:  couvercle  à  glissière  (fig.  II). 
P  — -   plaque  de  feutre  servant  d'ii)ola:it  tboTinique  ; 
I  =  Ivapoli  servant  d'isolant  tlieruiiquc  ; 
T  =;  thormoinctre  électrique  à  résistance  ; 
HïO  =  eau  enveloppant  de  toutes  paits  le  calorimètre  propnment  dit. 
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alors  rapidement,  c)  La  troisième  période  s'étend  du  moment 
où  le  corps  a  cédé  ses  calories  à  l'eau  du  calorimètre  jusqu'à  la 
fin  de  la  mesure.  Elle  est  semblable  à  la  première,  s'en  dis- 
tingue cependant  par  le  fait  que  la  température  du  calorimètre 
(C)  est  supérieure  à  celle  de  l'enveloppe  (E)  alors  que  pour  la 
première  période  c'est  l'inverse.  En  résumé  pendant  la  période 
((  il  faut  introduire  un  nombre  de  frigories  ég«l  à  la  ditî'érence 
entre  celles  qu'exigent  les  phénomènes  (1)  et  (2),  pendant  la 
période  c  un  nombre  égal  à  leur  somme.  Ceci  se  fait  en  intro- 
duisant la  barre  de  cuivre  en  forme  de  U  plus  profond  au  mo- 
ment oii  la  période  c  commence  ;  on  diminue  ainsi  la  longueur 
de  la  conduite  et  on  augmente  la  quantité  de  calories  qui  i)asse 
de  l'eau  de  l'enveloppe  dans  la  glace  fondante.  La  période  h  est 
très  courte  pour  les  corps  que  l'on  n'a  pas  besoin  de  protéger 
contre  l'oxydation  (le  nickel  et  la  magnétite,  par  exemple). 
Par  contre,  lorsqu'il  faut  entourer  le  corps  d'une  enveloppe 
métallique,  cette  période  peut  devenir  très  longue. 

Nous  verrons  dans  le  chapitre  qui  traite  de  la  méthode 
employée  pour  nos  mesures  que  cette  période  (b)  peut  aussi  être 
soumise  à  un  contrôle  qui  permet  d'apporter  aux  résultats  les 
corrections  appropriées.  Pour  des  temps  trop  longs,  ces  correc- 
tions deviennent  elles-mêmes  grandes,  il  est  préférable  alors 
de  se  servir  d'un  calorimètre  adiabatique,  qui  supprime  cette 
correction. 

3°  L'influence  de  la  température  de  la  salle  sur  l'enveloppe 
est  diminuée  par  un  isolement  thermique  composé  de  deux 
parties  distinctes  : 

a)  Une  couche  de  kapok  (I)  enveloppe  l'eau  extérieure  par 
dessous  et  de  côté. 

b)  Une  couche  de  feutre  (P)  recouvre  le  couvercle. 

Un  petit  couvercle  (R)  qui  glisse  latéralement  empêche  le 
rayonnement  direct  du  four  vers  l'intérieur  du  calorimètre.  Le 
dispositif  adopté  consiste  en  une  large  plaque  de  cuivre  (a) 
surmontée  d'un  support  de  bois  (b)  qui  lui-même  est  protège 
par  une  plaque  d'amiante  (c).  La  plaque  de  cuivre  conserve  une 
température  à  peine  supérieure  à  celle  de  l'enveloppe,  grâce  à 
sa  bonne  conductibilité  thermique  et  à  son  contact  étendu  avec 
le  double  couvercle  baigné  par  l'eau  de  l'enveloppe. 
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Ce  couvercle  est  mû  [)ar  un  soleiioi(de(E).  Il  isoles!  bien  qu'il 
est  impossible  de  constater  unedirtérence  entre  la  marche  de  la 
température  du  calorimètre  lorsque  le  four  est  chaud  ou  froid. 

Faisons  remarquer  en  passant  le  contact  (d).  Il  faut  que 
le  corps  dont  on  détermine  la  chaleur  spécifique  tombe  à  l'inté- 
rieur du  calorimètre  lorsque  le  couvercle  est  ouvert.  Ce  corps, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  est  suspendu  par  un  til  de 
platine  que  l'on  brûle  par  un  courant  électrique  pour  provoquer 
la  chute.  Le  circuit  de  ce  courant  est  interrompu  eu  (d),  la  tige 
(g)  ferme  ce  contact  lorsque  le  couvercle  est  ouvert. 

d 

^ I  ^  \ 


a 


vmh. 


-,yX;dyp'yuj/iil«l'i;ùiàlim!MÎÎ. 


F 


Fig.  II.  —  Couvercle  à  glissière  placé  entre  le  four  électrique 
et  le  calorimètre. 

a  =  plaque  de  cuivre  épaisBe  ; 

6  =:  bâti  en  bois  ; 

c  =  plaque  d'amiante  ; 

à  -=.   contact  qui  se  ferme  par  la  tige  g  lorsque  le  couveri.'le  est  ouvert  ; 

E  =  solénoide  ; 

g        tige  de  fer  attirée  par  le  solénoïde. 


B.  Calorimètre  adiahatique. 

Le  dispositif  précédent  a  été  employé  pour  les  mesures  faites 
sur  le  nickel  et  la  magnétite,  l'oxydation  de  ces  substances 
étant  suffisamment  faible  pour  que  l'on  puisse  se  passer 
d'enveloppes  protectrices  ;  deux  minutes  suffisent  pour  que  le 
corps  ait  cédé  la  chaleur  à  l'eau  du  calorimètre,  i^our  une 
période  aussi  courte,  la  correction  à  apporter  est  petite  et  les 
méthodes  usuelles  sont  suffisantes.  Pour  les  recherches  calori- 
métriques faites  sur  le  fer,  on  a  jugé  nécessaire  d'entourer  la 
substance  d'un  manteau  d'or  fermant  hermétiquement  et,  en 
outre,  de  séparer  l'or  du  fer  par  une  couche  de  kaolin. 
L'échange  thermique  est  par  ce  fait  devenu  mauvais.  Il  a  fallu 
remédier  à  cet  inconvénient  en  perfectionnant  le  calorimètre. 

Pour  supprimer  la  convection,  il  faut  que  la  température  de 
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l'enveloppe  suive  celle  du  calorimètre  proprement  dit.  Considé- 
rons successivement  les  méthodes  qui  se  présentent  tout  natu- 
rellement à  l'esprit  : 

Nous  mesurons  la  température  du  calorimètre  au  moyen  du 
tambour  décrit  à  la  fig.  4,  page  391,  t.  XLII.  C'est  donc 
du  mouvement  de  ce  tambour  que  nous  nous  servirons  pour  com- 
manderl'élévation  de  température  de  l'enveloppe.  On  pourrait: 

a)  chauffer  au  moyen  d'un  courant  électrique. 

L'énergie  fournie  par  unité  de  temps  devrait  être  propor- 
tionnelle à  la  vitesse  du  curseur  et  non  à  sa  position.  Un 
dispositif  de  ce  genre  serait  évidemment  compliqué  à  réaliser. 

h)  introduire  un  liquide,  provoquant  réchauffement.  La 
quantité  à  introduire  sera  proportionnelle  au  déplacement  du 
curseur.  C'est  cette  seconde  méthode  que  nous  avons  employée. 
Comme  liquide  nous  avons  choisi  de  l'eau  bouillante.  On  aurait 
aussi  pu  se  servir  d'une  réaction  chimique  (acide-base). 

Pour  avoir  de  l'eau  à  température  constante,  nous  la  chauf- 
fons au  bain-raarie.  La  température  de  cette  eau  varie  donc 
avec  la  pression  barométrique.  Ceci  est  évidemment  un  incon- 
vénient, mais  auquel  il  est  facile  de  porter  remède  :  un  léger 
déplacement  de  la  vis  A,  fig.  12,  modifie  l'amplitude  du  mouve- 
ment. Cette  correction  s'est  montrée  superflue. 

Le  dispositif  adopté  est  le  suivant  :  un  cylindre  légèrement 
conique  (C)  plonge  dans  un  récipient  cynlindrique  (R)  conte- 
nant de  l'eau  chaude.  En  plongeant  il  fait  déborder  l'eau  qui 
se  déverse  par  une  conduite  (T)  dans  l'enveloppe  d'eau  (E,i)  du 
calorimètre.  L'élévation  de  température  de  l'enveloppe  doit 
être  proportionnelle  au  nombre  de  tours  du  tambour  ;  la  diffé- 
rence de  température  entre  la  source  chaude  et  l'enveloppe 
diminue  au  fur  et  îi  mesure  que  la  tempéi-ature  de  cette  dernière 
s'élève.  11  faudra  donc  que  vers  la  fin  de  la  course,  une  plus 
grande  quantité  d'eau  soit  expulsée  pour  un  même  chemin 
parcouru  ;  c'est  la  raison  de  la  conicité  du  plongeur.  Comme  il 
n'est  pas  possible  de  demander  un  grand  effort  au  tambour  de 
lecture,  il  a  été  nécessaire  d'équilibrer  le  plongeur. 

Il  fallait  donc  avoir  recours  à  un  système  dont  la  force 
diminue  quand  le  déplacement  augmente.  Un  levier  (L)  disposé 
suivant  la  fig.  12  remplit  cette  condition  en  produisant  un  efiort 
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Fig.  12.  —  Compensateur  de  température.  (Cet  appareil  est  destiné  à  faire 
suivre  automatiquement  à  l'eau  de  l'enveloppe  les  variations  de  tempé- 
rature du  calorimètre  proprement  dit.) 

A  =  point  d'attache  du  lil  do  commande  ; 
E   =  fil  de  commande  ; 

C  =   plon{,'eur  faisant  déverser  l'eau  bouillante  par 
T  =  ouverture  de  déversement  de 
R  =  l'eau  bouillante  chauffée  aa  bain-raaric  ; 

L  =■  Levier  muni  d'un  contrepoids  destiné  à  équilibrer  le  plongenr  C  ; 
En  =  eau  de  l'enveloppe  ; 
HiO  =  eau  de  rèfiiffération  provoquant  la  condensation  ; 
S  =  chauffage  électrique. 
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proportionnel  au  mouvement  tant  que  l'angle  est  suffisamment 
petit  pour  qu'on  puisse  le  confondre  avec  son  sinus.  Un  simple 
fil  (E)  qui  s'enroule  sur  l'axe  du  tambour  fig.  4  transmet  le 
mouvement  au  plongeur. 

L'énergie  nécessaire  pour  maintenir  l'eau  en  état  d'ébullitiou 
était  dégagée  par  une  résistance  de  nichrome  parcourue  par 
un  courant  électrique  alternatif.  La  résistance  baignait  directe- 
ment dans  l'eau  extérieure. 

Il  existait  déjà  avant  le  nôtre  des  calorimètres  basés  sur  le 
])rincipe  adiabatique  (^)  ;  ce  qui  est  nouveau  et  a  donné  des  résul- 
tats en  tous  points  satisfaisants,  c'est  la  commande  instantanée 
et  automatique  par  un  thermomètre  électrique.  L'observateur 
n'a  qu'à  maintenir  le  galvanomètre  au  zéro  par  le  mouvement 
du  curseur  pour  provoquer,  en  suivant  ainsi  la  marche  de  la 
température  du  calorimètre,  le  déversement  de  l'eau  chaude 
dans  l'enveloppe. 

Les  mesures  faites  avec  ce  dispositif  ont  montré  que  la  diffé- 
rence de  température  qui  subsiste  est  très  faible  et  qu'il  est 
tout  à  fait  inutile  d'en  tenir  compte.  Nous  le  démontrerons  en 
décrivant  les  expériences  proprement  dites.  La  circulation 
d'eau  froide  à  l'extérieur  de  la  chaudière  que  nous  avions 
projetée  afin  d'éliminer  le  rayonnement  n'a  pas  été  exécutée, 
car  l'isolement  était  suffisant. 


IV.  Le  four  électrique 

A.  Four  à  air  atmosphérique 

a)  Uniformité  delà  température.  —  Pour  chaufiér  la  substance 
avant  son  introduction  dans  le  calorimètre,  nous  nous  sommes 
servi  d'un  four  électrique.  Cet  appareil  permet  en  effet  d'obte- 
nir facilement  toutes  les  températures.  Par  contre,  il  est  diffi- 
cile d'obtenir  une  température  uniforme  dans  un  espace  étendu, 
du  moins  poui'  différentes  températures.  La  lig.  13  montre  le 
dispositif  employé.  Un  enroulement  de  nichrome  (N)  est  tixé  à 

')  Ricliard  Endersou  u.  Forbes.  Zeitschr. physik  Chem.  1905,  52,  551; 
J.  Benedikt  u.  H.  Higgens,  Journ.  Ayner.  Chem.  Sol.  1910,  32,  461. 


CALORIMETKIK   DES   SUBSTANCES   FERR0-MAGNETIQUE8 


33 


rextérieur  d'un  tube  de  quartz  (Q\  il  recouvre  environ  les 
deux  tiers  du  tube,  laissant  les  deux  extrémités  libres.  A 
l'intérieur  du  tube  se  trouve  une  chemise  de  métal  (M),  (du 


Fiir.  1^ 


Four  électi'ique. 


M  =■  chemise  de  nickel  pour  égaliser  l;i  température  ; 

X  =  enroulement  de  nichronie  formant  la  résistance  électrique  de  chauffage. 

P  ■=:  point  du  corps  où  l'on  mesure  la  température  moyenne  au  moyen  d'un  couple 

thermo-électrique  ; 
Q   =  tube  de  quartz  ; 
E  =   refroidissement  à  eau  de  la  partie  inférieure  du  four  pour  éviter  le  rayonnement 

de  ce  dernier  vers  le  bas  ; 
J   =  terre  d'infusoires  constituant  un  excellent  isolant  thermique  qui  ne  réagit  pas 

avec  le  quartz. 


Archives,  t.  XI.III. 


Janvier  1917. 
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nickel  pour  les  températures  au-dessus  de  600  degrés,  de 
l'argent  au-dessous)  ;  c'est  un  cylindre  fermé  à  sa  partie  supé- 
rieure, sa  longueur  est  d'environ  les  deux  tiers  de  celle  de 
l'enroulement  de  uichrome. 

Le  rôle  de  cette  chemise  de  métal  est  d'uniformiser  la  tem- 
pérature. Il  est  important  qu'elle  ne  se  prolonge  pas  jusqu'au 
bas  du  four,  comme  cela  était  le  cas  dans  les  modèles  de  fours 
plus  anciens.  Le  graphique  (14)  montre  la  chemise  et  le  ré- 
sultat obtenu  à  différentes  températures. 

Avec  la  chemise  de  nickel  nous  avons  obtenu  à  la  tempéra- 
ture de  600°  C.  sur  une  longueur  de  4  cm.  une  différence  d'avec 
la  moyenne  de  2°,  soit  3,5  "„„  sur  la  température  comptée  à 
partir  de  celle  du  calorimètre. 

Avec  la  chemise  d'argent  nous  avons  obtenu  sur  la  même 
longueur  : 

à  240°  C.  .    .    .     une  différence  de  0,0  7oo 
à  500°  C.  .    .    .  >  de0,6  7oo 

Ces  températures  ont  été  mesurées  le  four  étant  vide.  L'in- 
troduction de  la  substance  ne  peut  qu'atténuer  notablement 
cette  non-uniformité  restante,  car,  à  l'exception  de  la  magné- 
tite  naturelle,  nos  mesures  ont  porté  sur  des  corps  métalli- 
ques compacts. 

h)  Mesure  de  la  température  du  corps  dans  le  four.  —  Pour 
les  recherches  au  dessous  de  500°,  nous  nous  sommes  servi  d'un 
couple  argent-constantan,  pour  celles  au  dessus  de  500°,  d'un 
couple  platine-platine  rhodié.  Ces  couples  ont  été  étalonnés 
par  comparaison  avec  des  couples  de  la  Reichanstalt.  En  géné- 
ral, on  se  contente  de  placer  la  soudure  du  couple  eu  contact 
avec  la  surface  de  la  substance  h  mesurer.  Si  l'on  considère 
que  la  température  du  four  pourrait  ne  pas  être  tout  à  fait 
constante  au  moment  de  la  mesure,  on  voit  qu'il  en  résulte  une 
nouvelle  cause  de  non-uniformité  de  la  température,  mais  (|u'il 
y  aura  forcément  un  point  P  à  l'intérieur  du  corps  dont  la  tem- 
pérature sera  égale  à  la  température  moyenne  de  ce  dernier. 
On  peut  estimer  que  ce  point  se  trouve  au  tiers  extérieur  du 
rayon  et  au  tiers  de  la  hauteur  environ.  C'est  donc  à  cet 
endroit  que  nous  avons  placé  le  couple.  La  tig.  13  montre  le 
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Fig.  14.  —  Diagi'ammes  rendant  compte  du  degré  d'uniformité  de  la  tem- 
pérature à  l'intérieur  du  four,  mesurée  le  corps  u'étanl  pas  dans  le  four. 

Abscisses  :    Distance  à  partir  du  haut  de  la  chemise  de  nickel  en  centimètres. 

Ordonnées  :  Température  en  degrés  centigraiies. 

Ag  =   diagrammes  se  rapportant  à  la  chemise  d'argent  ; 

Ni    =  >  >  »  de  nickel  ; 

Lotiguenr  maximum  des  corps  mesurés  :  4  centimètres. 
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dispositif  adopté.  Il  a  en  outre  l'avantage  de  rendre  la  mesure 
iudépeiidaiite  des  courants  d'air  et  du  rayonnement  direct  du 
four  sur  le  couple. 

Afin  d'introduire  le  couple  avec  facilita  dans  l'orifice  du 
corps,  nous  avons  utilisé  un  porte-couple  en  quartz  (fig.  15). 
La  partie  inférieure  est  formée  d'une  lame  mince  ayant  presque 
la  même  largeur  que  le  trou  dans  lequel  on  l'introduit.  Les  fils 
du  couple  longent  les  faces  de  la  lame  ;  afin  d'éviter  qu'ils  ne 
s'en  écartent  nous  avons  ménagé  des  trous  dans  le  quartz  par 
lesquels  nous  avons  fait  passer  les  fils.  Pour  nous  assurer  que 
la  soudure  placée  à  l'extrémité  de  la  lame  de  quartz  avait  bien 
la  température  du  corps,  nous  avons,  pendant  une  mesure  de 
contrôle,  soulevé  légèrement  le  couple  de  façon  à  ce  que  le 
contact  métallique  soit  supprimé.  Le  potentiomètre  indiquait 
dans  les  deux  positions  exactement  la  même  température. 

Un  potentiomètre  des  Land  und  See  Kabelwerke  permettait 
d'estimer  (au  moyen  d'un  galvanomètre  à  corde  à  électro- 
aimant) le  dix-millième  de  millivolt.  Avec  le  couple  platine- 
platine  rhodié  lu  microvolts  correspondent  en  moyenne  à  V, 
nous  pouvons  donc  encore  mesurer  le  centième  de  degré. 

Eu  s'en  tenant  aux  dixièmes  de  degrés  cela  correspond  aux 
températures  supérieures  à  500°  à  une  précision  de  2  dix- 
millièmes. 

Pour  vérifier  l'état  du  potentiomètre  nous  avons  mesuré  des 
forces  électromotrices  constantes  avec  des  positions  difièi-entes 
des  touches.  Nous  n'avons  pas  trouvé  de  variations  appréciables. 
11  peut  arriver  que  les  contacts  des  touches  se  salissent,  ce  qui 
rend  les  lectures  difficiles  et  incertaines.  Dans  ce  cas,  il  suffit 
de  frotter  les  contacts  avec  un  chiffon  imbibé  de  pétrole. 

La  deuxième  soudure  du  couple  baigne  dans  de  l'huile  pour 
le  couple  argent-constantan,  dans  du  mercure  pour  le  platine- 
platine  rhodié.  L'huile  et  le  mercure  étaient  entourés  de  glace 
fondante.  La  température  du  mercure  a  été  contrôlée  à  deux 
reprises  et  s'est  toujours  trouvée  être  exactement  égale  à 
0  degré. 

c)  Rayonnement.  —  Le  four  devant  être  placé  au  dessus  du 
calorimètre  pendant  la  mesure,  il  fallait  diminuer  autant  que 
possible  son   rayonnement  vers  le  bas.  Ceci  a  été  obtenu  au 
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Fig'.  15.  —  Poi'ie  c(jiiple  tlienno-électi-iqiie  en  quartz. 


Composé  ;ï  sa  base  d'une  plaque  de  "i  millimèti-es  de  largo  sur  1  d'épais.  Cette  plaque 
se  prolonge  vers  le  haut  en  doux  tines  tifres  dans  l'intervalle  desquelles  sont  lises,  d<' 
chaque  côté,  un  tube  également  quartz. 

Les  fils  du  couple  sont  marqués  en  traits  noirs. 
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moyeu  d'uue  circulation  d'eau  qui  maintient  froide  sa  partie 
inférieure  (fig.  13). 

d)  Suspension  du  corps.  —  Le  corps  dans  le  four  est  suspendu 
à  une  tige  de  nichrome  par  un  fil  de  platine.  Pour  introduire  le 
corps  dans  le  calorimètre,  on  brûle  ce  fil  au  moyen  d'un  courant 
électrique.  Eu  général,  le  fil  tombe  avec  le  corps  dans  le  calori- 
mètre. 11  faut  donc  que  sa  masse  soit  suffisamment  petite  pour 
que  l'élévation  de  température  produite  par  lui  soit  négligeable. 

La  fig.  16  montre  les  dispositifs  adoptés  pour  l'amenée  du 
courant  : 

Dispositif  a).  Un  des  pôles  est  relié  à  la  tige  de  nichrome, 
l'autre  à  un  anneau  de  platine  (A)  reposant  sur  la  partie  supé- 
rieure du  corps  (C).  Nous  avons  abandonné  ce  système  vu  la 
difficulté  d'ordre  purement  constructif  de  faire  tenir  cet 
anneau  en  place  pendant  l'absence  du  corps,  tout  en  lui 
laissant  l'élasticité  voulue  pour  assurer  un  bon  contact  avec 
la  surface  du  corps  lorsque  ce  dernier  est  dans  le  four. 

Dispositif  h).  Un  des  pôles  est  relié  à  la  tige  de  nichrome 
l'autre  à  une  tige  de  platine  fixe  (a).  La  tige  de  suspension  est 
tenue  par  un  ressort  i^s\  Cette  fixation  élastique  maintient  le 
contact  en  ^A).  malgré  les  dilatations  thermiques. 

Nous  avons  décrit  à  la  page  29  le  dispositif  adopté  pour 
fermer  automatiquement  ce  circuit  amenant  le  courant  au 
fil  de  suspension  au  moment  oii  le  couvercle  à  glissière  est 
ouvert  à  fond  de  course.  Pendant  les  mesures  faites  au  couple 
thermo-électrique,  nous  interrompons  ])ipolairenient  le  circuit 
du  fil  de  suspension  et  mettons  le  corps  à  la  terre  pour  éviter 
toute  cause  d'erreur  dans  les  mesures  faites  avec  le  couple 
thermo-électrique.  Il  est  en  eflét  nécessaire  de  mettre  un  point 
et  un  seul  du  circuit  du  couple  à  la  terre  pour  parer  aux  tensions 
parasites  qui  tendent  à  fausser  les  lectures  par  des  charges 
statiques  dans  le  galvanomètre  à  corde.  Le  point  le  plus  difficile 
à  isoler  était  précisément  le  corps  ;  comme  le  couple  est  en 
contact  direct  avec  ce  dernier,  il  était  tout  naturel  de  choisir 
ce  point-là  comme  point  unique  de  mise  à  la  terre  du  circuit  du 
couple  thermo-électrique.  Pour  i)rocéder  au  montage  du  calori- 
mètre sans  être  gêné  par  le  four,  nous  avons  placé  ce  dernier 
sur  une  planche  tournant  sur  un  pivot  fixé  au  mur. 
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Fig.  16.  —  Disposiiil 
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de  lixaiioQ  du  corps  dans  le  four. 


a)  DiS2)ositif  admis  pour  les  premières  mesures 

a  =  £11  de  platine  sonde  à 

A  :=  aiiiieim  de  platine  reposant  librement  sur  le 

C  =  cor|is  à  chauffer  suspendu  par  un  petit  til  de  platine  à  la 

6  =  tige  de  suspension. 

h)  Dispositif  admis  pour  les  dernières  mesures 

a  —  tige  do  platine  li.xe  ; 

A  ^  point  de  contact  entre  a  et 

C  =  corps  suspendu  à 

b  =  ti^e  appuyant  sur 

S  =  ressort  destiné  à  maintenir  le  contact  en  A  malgré  les  dilatations  tliermiques. 

Le   courant   destiné   à   faire  fondre  le   lil    d'attache  iiui  réunit  le  corps    à   la  tige  (6) 
entre  par  (a)  passe  par  le  corps  et  ressort  en  (b). 
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B.  Dispositif  pour  maintenir 
le  corps  dans  une  atmosphère  d'azote 

a)  Le  four.  —  Le  problème  consiste  à  rendre  le  four  étanche 
de  telle  sorte  que  l'azote  (N)  introduit  puisse  s'y  maintenir.  Il 
suffira  pour  cela  de  le  fermer  hermétiquement  à  sa  partie 
supérieure.  La  lig.  17  montre  le  dispositif  employé:  une  pre- 


C 


\ 


^C 


Fig.  17.  —  Dispositif  pour  maintenir  le  corps  dans  une  atmosphère  d'azote. 

Nt  =:  introductioD  de  Tazote  ; 
HiO  :=   refroidissement  à  eau  ; 
Hg  =  différents  bains  de  mercure  assarant  l'étanchéité  des  joints  mobiles  ; 
T  -=  tube  de  caoutchouc  ; 
C  =  cire  ù  cacheter. 

mière  cloche  à  mercure  iHg)  nous  donne  une  fermeture  mobile 
permettant  l'introduction  facile  du  couple  thermo-électrique  C 
et  de  la  tige  de  suspension  T  du  corps.  Le  porte-couple  lui- 
même  est  muni  d'une  seconde  cloche.  11  garde  ainsi  toute  la 
mobilité  voulue  pour  reposer  librement  sur  le  corps.  La  tige 
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de  suspension  doit  conserver  une  fermeture  élastique  comme 
nous  venons  de  le  voir.  Nous  nous  sonimes  servi  d'un  tube  de 
caoutchouc  fixé  à  la  tige  (à  nouveau  pour  chaque  opération) 
afin  d'empêcher  le  gaz  de  s'échapper  le  long  de  celle-ci. 

b)  Fitrification  de  l'azote  en  bombe.  —  Nous  avons  tout 
d'abord  conduit  l'azote  dans  trois  flacons  laveurs,  contenant 
chacun  une  solution  absorbante  dont  l'emploi  repose  sur  la 
formation  d'oxyde  de  cuivre  ammoniacal,  ensuite  dans  de 
l'ammouiaque  et  en  dernier  lieu  à  travers  de  l'acide  sulfurique 
concentré. 

M.  Schlepfer,  directeur  adjoint  de  «  l'Institut  fédéral  des 
essais  de  combustibles  »  a  eu  l'amabilité  de  nous  indiquer  ce 
procédé  qui  est  d'un  emploi  beaucoup  plus  commode  que  les 
copeaux  de  cuivre  chautï'és  au  rouge. 

Préparation  de  la  solution  absorbante  : 

Pour  se  procurer  ce  mélange,  on  ajoute  à  deux  volumes 
d'une  solution  saturée  de  carbonate  d'ammoniaque  un  volume 
d'une  solution  saturée  d'ammoniaque  et  un  volume  d'eau. 
On  verse  le  tout  dans  un  flacon  laveur  qu'on  a  rempli,  au 
préalable,  avec  des  copeaux  de  cuivre.  Trois  flacons  en  série 
suffisent  pour  retenir  toute  trace  d'oxygène  (pour  un  courant 
d'azote  suffisamment  lent,  bien  entendu). 


V.  Foîir  électrique 
qui  a  servi  pour  la  fusion  des  corps  à  étudier 

Ce  four  a  été  installé  et  perfectionné  par  de  Freudenreich  à 
l'occasion  de  recherches  sur  les  métaux  magnétiques.  Les 
calories  sont  dégagées  dans  un  charbon  cylindrique  rendu 
incandescent  par  le  courant  électrique.  A  l'intérieur  de  ce 
charbon  se  trouve  le  creuset  qui  contient  le  métal  à  fondre. 

Pour  le  nickel  ce  creuset  était  en  magnésite,  il  n'y  avait 
pas  de  couvercle  pendant  l'opération.  La  fig.  18  montre  le 
dispositif  adopté. 

Pour  le  fer,  le  creuset  était  eu  alundun  ;  il  était  muni  d'un 
couvercle  et  d'un  tube  de  même  matière.  Il  faut  une  ouverture 
pour  pouvoir  surveiller  l'opération,  il  faut  en  même  temps 
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éviter  que  le  carbone  entre  dans  le  fer,  soit  directement  (but 
du  couvercle^  soit  par  diffusion.  Cette  dernière  considération 
nous  a  engagé  ii  prendre  un  creuset  à  fortes  parois,  8  mm. 
environ. 

Cette  précaution  s'est  montrée  suffisante  comme  nous  le 
verrons  dans  le  chapitre  oîi  nous  parlerons  du  fer. 


h^\Vs\\\\'s'sVV.\^\^\V's^V\\\^\\\V.\V\V\\\\\\V\V'sV\\V.\V\\\\\\'>] 


FiiT.  IS.  —  Four  de  fusion. 

0  ;=  cyliiidif  do  cliarbon  rendu  iiuaniesceiit  pa)'  le  passiige  d'un  fort  courant  élec- 
tviqup  ; 
Fo  ^  substance  à  fondre  à  l'intévieur  d'uu  crenset  ; 
s  :=  sable  servant  d'isolement  thormiqiie  ; 
HjO  =■  ciienlatioii  d'eau  niaiiitenaTit  froides  les  soudures  assurant  le  contact  entre  les 
tubes  de  cuivre  et  le  cliarbon  cuivré. 


VI.  Chute  du  corps 

Il  nous  reste  encore  à  contrôler  >i  la  chute  du  corps 
ainsi  que  son  arrêt  dans  le  calorimètre  ne  produit  pas  de 
dégagements  de  chaleur  dont  il  faudrait  tenir  compte. 
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a)  Pendant  la  cJiute. 

Doiiiu'es:    Le  corps  tombe  d'une   hauteur  de  30  cm.il  se 
refroidit  sur  les  derniers  15  cm. 

La  vitesse  moyenne  pendant  les  derniers  15  cm.  est  appro- 
ximativement : 

v^=  2  m  /sec.  ; 

la  durée  de  la  chute  pendant  les  15  derniers  cm. 

0,15  m. 


2  m/sec. 


0,07  sec. 


Formules  :  Nous  utilisons  ici  une  formule  technique  (^)  pour 
nous  rendre  compte  de  l'ordre  de  grandeur  de  la  perte  de 
calories  pendant  cette  chute. 

Q  =  1000  .  7.  .F  .  z  .  it  -  d); 

V  =  vitesse  relative  de  l'air  par  rapport  au  corps  =  2  m/sec.  ; 

F  =^  surface  du  corps  en  m-  =  0.004  n?-; 

z  =  temps  en  heure  =  0.00003  h.  ; 

t  =  température  du  gaz  =  0°  C.  ; 

I?  =  »  du  corps  =  600°  C.  ; 

a  =  2  4-  10  W  =  16,2; 
Q  =  calories-grammes  dégagées; 

Q  r^  1000  .  16,2  .  0,004  .  0,00003  .  600  =  1,16. 

Calories  cédées  par  le  corps  au  calorimètre  : 

.160  gr.  X  0,1  cal.  degrés  X  600  degrés  =  9600  gr.  cal. 

Nous  voyons  donc  que  la  perte  de  chaleur  pendant  la  chute 
est  de  0,1  "  (,„  environ,  nous  n'avons  donc  pas  à  en  tenir  compte. 
Les  mesures  directes  (décrites  à  la  fin  du  travail)  montrent  du 
reste  que  l'erreur  est  encore  plus  petite. 

h)  Par  l'arrêt  de  la  chute.  —  Le  travail  que  fournit  le  corps 
en  tombant  est  égal  à  son  poids  multiplié  par  la  hauteur  de 
chute  : 

0,3  .  0,160  =  0,048  kgm. 
')  Hiittc  I. 
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Ceci  exprimé  en  cal.  grammes  : 

-    .— ^  =  0,11  cal.  grammes, 

ce  qui  fait  enviroa  0,01  7o„  de  hi  chaleur  totale  fournie  par  le 
corps  au  calorimètre. 


II 

MÉTHODE   DE   MESURE    ET   RÉSULTATS 

Nous  décrirons  les  méthodes  que  nous  avons  employées  au 
fur  et  à  mesure  que  nous  les  rencontrerons  dans  l'exposé  de 
nos  recherches. 

I.    LE    NICKEL 

Il  est  d'un  énorme  avantage  de  travailler  avec  un  corps 
compact  ;  la  température  est  plus  facile  à  déterminer.  Le 
nickel  que  nous  possédions  était  sous  forme  de  boules.  Nous  les 
avons  fondues  dans  le  four  que  nous  avons  décrit  à  la  page  41 
pour  obtenir  un  lingot  homogène,  d'un  seul  bloc,  de  la  dimen- 
sion voulue. 

A.  Chaleur  spécifique  moi/ en  ne 

I.  De  la  métJiode 

Si  nous  n'avions  pas  d'échange  entre  le  calorimètre  et  son 

enveloppe,  la  chaleur  spécifique  moyenne  Cm.  serait  donnée 

par  la  formule  : 

W.{Tf-Ti) 

^"^^FTTT-^^-T/r 
oti 

W  =  masse  de  l'eau  du  calorimètre  ; 

Tf  =  température  de  l'eau  à  la  fin  de  la  mesure  ; 

Ti  =  »  >         avant  l'introduction  du  corps  ; 

T  =  >'  du  corps     »      son  introduction  dans  le  cal.  ; 

P  =  masse  du  corps. 

Pour  pouvoir  estimer  l'ordre  de  grandeur  de  la  correction 
de  convection.  il  nous  faut  tout  d'abord  nous  rendre  compte  de 
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la  durée  de  la  période  pendant  laquelle  le  corps  cède  ses 
calories  à  l'eau  du  calorimètre  (elle  est  de  deux  minutes  envi- 
ron), ensuite  considérer  le  cas  extrême  d'une  mesure  cor- 
respondant à  la  plus  grande  élévation  de  température  (soit 
trois  degrés).  Nous  choisirons  avant  l'expérience  la  température 
de  l'eau  extérieure  de  deux  degrés  supérieure  à  celle  du  calori- 
mètre, dans  le  but  d'équilibrer  l'échange  de  température  de 
façon  à  ce  que  la  quantité  de  calories  fournie  par  l'enveloppe 
au  calorimètre  soit  sensiblement  égale  à  celle  que  le  calori- 
mètre rend  à  l'enveloppe.  Nous  voyons  ainsi  que  la  différence 
de  température  niaxima  sera  de  deux  degrés. 

L'expérience  montre  que,  dans  ce  cas  nous  avons  une  aug- 
mentation de  0,003  degré  par  minute.  Nous  voyons  donc  qu'il 
faut  en  tenir  compte. 

Avant  de  montrer  comment  nous  avons  procédé  aux  correc- 
tions de  convection,  nous  attirerons  l'attention  sur  la  lenteur 
avec  laquelle  le  thermomètre  à  mercure  suit  une  variation 
rapide  de  température  comme  il  s'en  présente  en  caloi'imétrie. 

La  tig.  (19)  représente  la  marche  de  la  température  de  l'eau 
du  calorimètre  pendant  une  calorimétrie.  La  courbe  (E)  donne 
les  lectures  faites  avec  le  thermomètre  à  résistance  électrique, 
la  courbe  (Q)  les  lectures  d'un  thermomètre  «  Beckmann  ».  Le 
retard  des  indications  du  Beckmann  par  rapport  à  la  tempéra- 
ture de  l'eau  fausse  du  tout  au  tout  la  correction  de  convection, 
comme  ou  pourra  fcicilement  s'en  rendre  compte  après  avoir 
pris  connaissance  du  procédé  à  l'aide  duquel  on  détermine  ces 
corrections. 

En  effet,  pour  les  différences  de  température  de  moins  de 
deux  degrés,  on  peut  admettre  avec  une  exactitude  de  un  pour 
mille  que  l'échange  de  calories  est  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  température.  Il  en  résulte  une  construction  très 
simple  qui  permet  d'évaluer  pour  chaque  différence  de  tempé- 
rature l'élévation  en  degrés  de  la  température  du  calorimètre 
sous  l'inrtuence  de  l'enveloppe.  Il  s'agit  maintenant  de  nous 
procurer  par  l'expérience  la  grandeur  de  l'échange  de  calories 
entre  le  calorimètre  et  l'enveloppe  pour  une  différence  de  tem- 
pérature donnée.  Dans  ce  but,  adoptant  une  méthode  classique, 
nous  diviserons  nos  mesures  en  trois  périodes  :  la  première, 
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appelée  aussi  période  préliminaire,  s'étend  jusqu'au  moment 
de  l'introduction  du  corps  dans  le  calorimètre;  elle  était,  pour 
nos  mesures,  en  général  de  10  minutes,  pendant  lesquelles 
nous  prenions  un  point  toutes  les  minutes.  Si  l'on  porte  les 
températures  ainsi  trouvées  en  fonction  du  temps  on  obtient 
une  courbe  représentée  dans  la  tig.  20  par  la  droite  fi  —  t. . 


8  frii  n. 


E  =  indication  dn  thermomètre  électrique  ; 

A  ^  •  >  à  mercure  ; 

Abscisses  :    Le  temps  en  minutes  pendant  unecalorimétrieàpartir  de  la  chute  du  corps 

Ordonnées  :  Les  températures  en  degrés  centigrades. 


La  précision  de  nos  expériences  n'est  pas  suffisante  pour  perce- 
voir dans  un  si  petit  espace  de  temps  la  vraie  nature  de  cette 
courbe  exponnentielle  et  assymptotique. 

Soit: 

t.  -  u  =  At 

l'élévation  de  la  température  du  calorimètre  en  10  minutes. 
L'élévation  par  minute  sera  :  t^  . 
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Portons  (tig.  20)  cette  valeur  en  abscisse  à  une  échelle  quel- 
conque,  mais  en  gardant  la  même  ordonnée  :  ^  "^  '  • 

La  seconde  période,  ou  période  principale,  comprend  la 
mesure  proprement  dite,  elle  s'étend  de  t  à  ^3  ;  nous  y  revien- 
drons plus  loin  en  détail. 


10  tntn.«_j  ^  ^  1  m  i  11 . 


Fig.  20.  —  Schéma  de*  coirections  de  convections. 

Abscisses  :    Pour  la  partie  de  droite,  les  abscisses  représentent  le  temps  en  minutes  ; 
pour  celle  de  f,''auche,  l'élévation  de  température  par  minute  provenant  de  la  différence  de 
température  entre  l'enveloppe  et  le  calorimètre. 
Ordonnées  :  Les  températures. 

ti  ;  ti;  t»;  (i  =  courbe  schémiiticiue  de  la  marche  de  la  température  du  calorimètre 
pendant  une  mesure  ; 
tex  =  température  de  Teau  de  l'enveloppe  ; 

/4«_ 


10 


élévation  de  température  pendant  une  minute  de  la  période  prélimi- 
naire provenant  de  rechange  de  calories  entre  le  calorimètre  et 
l'enveloppe. 


La  troisième  période,  ou  période  finale,  de  ^3  à  t^  est  comptée 
depuis  le  moment  où  la  température  varie  de  nouveau  propor- 
tionnellement au  temps  écoulé  et  à  la  différence  de  température 
entre  le  calorimètre  et  l'enveloppe,  c'est  à  dire  depuis  le  mo- 
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meut  où  la  courbe  apparaît  de  nouveau  comme  une  droite. 
Nous  procéderons  pour  cette  période  exactement  comme  pour 
la  période  préliminaire. 

^4  -  ts  _  ^ 

10     ~  10 

sera  par  conséquent  l'abaissement  de  température  par  minute. 

Reportons  cette  valeur  en  abscisse  à  la  même  échelle  que 

A  /  de  la  période  préliminaire,  en  tenant  compte  du  signe,  et 

en  prenant  pour  ordonnée  ^-7^ — -  . 

En  joignant  les  deux  points  obtenus  par  la  période  prélimi- 
naire et  la  période  finale  on  obtient  la  droite  AB  qui  coupera 
l'axe  des  ordonnées  à  la  température  tex  de  l'enveloppe. 

Revenons  maintenant  à  la  période  principale  et  divisons  CD 
en  intervalles  d'une  minute  chacun.  Soit /.  et  ^c  deux  tempé- 
ratures mesurées  à  une  minute  de  distance.  L'abaissement  de 
température  provenant  de  l'influence  de  l'enveloppe  pendant 

ce  temps  est  A  t,  donné  par  la  droite  AB  pour  la  température 

t.  -\-L 
moyenne  -^—^ — -  . 

En  considérant  la  fig.  20,  nous  voyons  que  pour  réduire 
l'échange  de  chaleur  avec  l'enveloppe,  il  est  nécessaire  que  la 
température  extérieure  soit  plus  voisine  de  t^  que  de  t.,.  Cette 
façon  de  procéder  suppose  que  la  température  de  l'enveloppe 
soit  constante  ;  en  outre,  l'expérience  a  montré  que  la  période 
principale  ne  tend  vers  la  droite  qu'après  de  légères  fluctua- 
tions provenant  de  ce  que  certaines  parties  du  calorimètre  (les 
clapets  par  exemple)  ne  suivent  pas  immédiatement  les 
variations  de  temi)érature  de  l'eau.  Cette  dernière  raison  nous 
a  obligé  à  prolonger  toute  la  mesure  de  10  minutes  afin  d'aug- 
menter la  précision  de  la  détermination  de  la  droite  de  la 
période  flnale.  Nous  ferons  encore  remarquer  que  la  tempéra- 
ture extérieure  (tex)  telle  que  nous  venons  de  la  trouver  par 
l'intersection  de  la  droite  AH  avec  l'axe  des  ordonnées  n'est 
pas  la  température  réelle  de  l'eau  de  l'enveloppe.  Elle  lui  est 
supérieure  de  la  valeur  de  la  chute  de  température  nécessaire 
eutre  le  calorimètre  proprement  dit  et  son  enveloppe,  pour 
enlever  les  caloi-ies  produites  par  l'agitation  mécanique. 
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Donnons,  par  un  exemple  numérique,  l'ordre  de  grandeur 
des  quantités  qui  interviennent  dans  une  mesure  et  par  là 
fig.  21,  le  graphique  correspondant. 

^2     =    0,1243°  =  température  en  D  ; 
t,      ==    0,1019°  =  »  en  C  ; 

.U=t.,—   i,     =    0,0221°  ^  augmentation  de  température  pendant  10 

minutes  sous  l'inHuence  de  l'enveloppe  ; 
<3     =    2,6069°  =  température  du  point  E  ; 
«.,     =    2.5993°  =  »  »         G  ; 

^î  —  ^4  =  /]t'  =    0.007()°  =   abaissement  de  température  pendant  1') 

minutes  sous  l'influence  de  l'enveloppe. 

A^         M' 
Nous  portons  les  valeurs  r^r  et  rrr  en  abscisse  comme  nous 

l'avons  indiqué  précédemment.    Divisons  l'espace  de  temps 
entre  D  et  E  en  minutes  (ou  en  quart  de  minutes),  en  mesurant 

pour  chaque  intervalle  la  valeur    j  correspondante  et  faisons 
la  somme  étendue  à  tout  l'intervalle  de  D  à  E  ;  nous  trouvons 

0,0012  degrés. 


_  V  ^^  — 


jLd  10 

Ce  sont  les  calories  échangées  entre  le  calorimètre  et  son 
enveloppe. 
Soient  encore  : 

^3  =  2,6069  =  température  en  E  ; 
ia  =  0,1243  =  »  en  D  ; 

^3  —  t.,  =  2,4826  =  élévation  totale  de  température. 
Retranchons  de  cette  valeur  l'influence  de  l'enveloppe, 

et  nous  obtenons 

JT  =  2,4838 

provenant  uniquement  des  calories  cédées  par  le  corps  au  calo- 
rimètre. 

Il  faut  encore  connaître  la  capacité  calorifique  du  calori- 
mètre; le  jioids  du  cuivre  était  de  1022  gr. ,  celui  de  l'eau  de 
4595,5  gr. 

.•\iu:lliVKS.   t.    M. 111.—  .lauvior  l'JlT.  4 
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La  chaleur  spécifique  du  cuivre  est  connue  à  un  ou  deux  % 
près;  nous  l'avons  prise  égale  à  0,095,  celle  de  l'eau  égale  à 
un,  par  détinition  (^).  Nous  avons  alors  pour  la  capacité  calori- 
fique du  calorimètre: 

1022     X  0,005  =      97,2  calories  par  degré  ; 
4595,5  X  1  =  4595,5       » 

4692,7  calories  par  degré. 

On  voit  que  la  capacité  calorifique  du  cuivre  n'est  que  le 
2  7o  de  celle  de  l'eau.  Il  faudrait  par  conséquent  connaître  la 
chaleur  spécifique  du  cuivre  à  5'*()  près,  pour  connaître  la 
capacité  calorifique  avec  une  exactitude  absolue  égale  au 
millième. 

Mais  comme  nous  l'avons  vu  à  la  page  384,  t.  XLII, 
nous  n'avons  cherché  à  atteindre  une  précision  du  dix-millième 
qu'en  valeur  relative,  nous  contenant  pour  les  valeurs  absolues 
d'une  précision  de  quelques  pour  mille.  La  chaleur  spécifique  du 
cuivre  est  donc  connue  avec  une  précision  largement  suffisante. 

La  capacité  du  calorimètre  multipliée  par  l'élévation  de 
température  AT  corrigée  donne  les  calories  dégagées  par  le 
corps  : 

4692,7  X  2.4838  =  11655,83. 
Nous  aurons  donc  pour  la  chaleur  spécifique  moyenne  : 


')  Nous  avons  en  effet  observé  dans  le  voisinage  do  15°.  Un  écart  de 
température  de  1°  introduit  une  erreur  de  0.3  "/oo-  L'élévation  dp  tempé- 
rature totale  est  au  maximum  de  3";  l'erreur  absolue  que  l'on  fait  en 
négligeant  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  est  donc  au  plus 

de  0,3  .  -=  0,45  Voo-  La  discontinuité  des  chaleurs  spécifiées  vraies, 

dont  la  détermination  demande  une  grande  exactitude,  ne  dépend  que 
des  tangentes  aux  courbes  des  chaleurs  spécifiques  moyennes  au  point 
(-)  Or,  les  mesures  déterminant  ces  derniers  s'opèrent  quasi  aux  mêmes 
températures  de  l'eau  du  calorimètre,  vu  qu'avant  chaque  expérience 
cette  eau  était  ramenée  à  15.5°  C,  et  que  l'élévati  ni  de  température  pro- 
voquée par  la  calorimètrie  reste  sensiblement  la  même  pour  dos  points 
voisins. 
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ou 

4692,7  est  la  capacité  calorifique  du  calorimètre  ; 

2,4838    »    l'élévation  de  température  de  l'eau  du  calorimètre  provenant 

des  calories  cédées  par  le  corps  ; 
230,27     >    le  poids  du  corps  ; 
407,G2    »    la  différence  entre  la  température  que  le  corps  avait  dans  le 

four  et  celle  qu'il  avait  dans  l'eau  ; 
Cw    »    la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  la  température  du  four 

et  la  température  finale  du  calorimètre. 


8     Jû     12     min. 


Fig.  21.  —  Graphique  d'une  faloriniélrie. 

Noufl  avons  porté  les  mesures  faites  sur  la  droite  CD  à  une  échelle  des  ordoiiiu'cs 
10  fois  plus  grande  en  C'i)'.  Ceci  permet  de  déterminer  le  point  D  avec  nne  plus  grande 
exactitude.  Nous  avons  procédé  de  la  même  façon  pour  la  droite  EF  et  avons  en  outre 
réduit  les  ab.scissos  dans  le  rapport  de  2  :  1  pour  avoir  les  20  min.  dans  le  même  espace. 


Nous  avons  porté  les  valeurs  des  clialeurs  spécifiques  moyen- 
nes se  rapportant  aux  intervalles  mesurés  eu  fonction  de  la 
température  supérieure  de  cet  intervalle;  la  température  infé- 
rieure ayant  été  au  préalable  ramenée  pour  tous  les  cas  à  IB 
degrés.  Nous  verrons  plus  loin  qu'il  est  intéressant  de  connaître 
aussi  la  chaleur  spécifique  vraie. 
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Nous  enteudons  par  là  la  quantité 

c  =-^^ 
"       m  dt  ' 

où  m  est  la  masse  et  dq  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  com- 
muniquer au  corps  à  partir  d'une  température  /  pour  lui  donner 
la  température  t  -f  di- 
rons nous  proposons  maintenant  de  chercher  une  formule 
permettant  de  ramener  les  valeurs  des  chaleurs  spécifiques 
moyennes  à  une  même  température  finale  de  16°. 

Il  faut,  pour  l'utilisation  commode  des  expériences,  que 
toutes  les  chaleurs  spécifiques  moyennes  soient  rapportées  à  la 
même  température  inférieure,  16°  par  exemple.  Or,  les  expé- 
riences ne  remplissent  pas  tout  à  fait  cette  condition.  La  tem- 
pérature, qui  est  celle  de  l'eau  du  calorimètre  après  la  mesure, 
varie  en  effet  dans  un  intervalle  de  2°. 

Nous  aurons  pour  la  chaleui-  spécifique  moyenne  entre  16° 
etT: 

Kjm   V^]g     T    _    -p  <"        oal.    rr,    _     rp  > 


que  nous  pouvons  écrire  : 

p      p       T/    ~   Ti6    _     i-f  —   Ti6  p  I      p 

^m  '-'16    f    _   "T  f   _    'p  cnl-     '         c«l-    ' 

d'où  le  terme  correctif: 


ly  -  T,6      ^      !/•  -  T, 


C,6 .    ' ^~  -  C 


6 


cal.    T  T         ' 


OU 


T,6  ""'•  T  -  T, 

T/'  -—  température  finale  dans  l'exp.  considérée; 
Ti6  =  16  degrés  centigrades  ; 

T  =  température  du  corps  dans  le  four; 
C]6  =  chaleur  spécifique  à  16  degrés; 
C^^,   =  chaleur   spécifique  mesurée  au  calorimètre  entre  T  et  T/" 
degrés. 

La  plus  grande  correction  a  été  de  8  dix-millièmes   de  la 
chaleur  spécifique  moyenne.  P^lle  a  été  faite. 

(A  suivre). 
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C.   et  A.   CAWnOLIiE 

(Avec  PI.  I). 


Il  y  a  déjà  plusieurs  années  que  l'un  de  nous  avait  remarqué 
le  caractère  singulier  que  présente  la  ramification  du  Séquoia 
yigantea  Decn.  Ce  caractère  consiste  en  ce  que  les  bases  des 
branches  paraissent  être  implantées  dans  l'intérieur  du  tronc, 
au  lieu  de  faire  saillie  à  sa  surface  comme  chez  les  autres  arbres. 
Cette  disposition  spéciale  et  anormale  est  si  frappante  qu'il  est 
surprenant  qu'elle  n'ait  pas  été  indiquée  dans  les  diagnoses  do 
l'espèce. 

Le  Professeur  von  Tubeuf  est  le  seul,  à  notre  connaissance, 
qui  l'ait  mentionnée  dans  sou  volume  sur  les  conifères  (^)  oii  il 
dit  que  chez  le  Séquoia  gigantea  les  rameaux  sont  insérés  dans 
les  profondes  rainures  de  l'écorce  (in  vertiefteu  Einnen  der 
Borke).  En  fait  les  dépressions,  au  fond  desquelles  se  trouvent 
les  insertions,  ont  la  forme  d'alvéoles  arrondies  plutôt  que  celle 
de  rainures  et  il  en  résulte  que  les  branches  ressemblent  tout  à 
fait  à  ce  que  seraient  des  pousses  endogènes  issues  du  tronc. 

L'insertion  en  apparence  interne  des  branches  adultes  des 
Séquoia  est  un  caractère  morphologique  des  plus  intéressants, 
vu  qu'il  parait  ne  pas  en  exister  d'autres  exemples,  même 
parmi  les  conifères.  C'est  pourquoi  il  nous  a  semblé  qu'il  valait 
la  peine  d'en  faire  l'objet  d'une  étude  approfondie. 

Comme  nous  pouvions  disposer  d'un  arbre  déjà  âgé  d'une 

')  D'  Karl  Freiheir  von  Tubeiif  :  Die  Nadelhô'zer,  1  vol.  8'.  — 
Stuttgard  18!)7. 
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treutaiiie  d'années,  nous  l'avons  fait  abattre  et  nous  en  avons 
obtenu  des  rondelles  transversales,  ainsi  que  des  coupes  longi- 
tudinales, taillées  au  niveau  des  branches  et  à  diverses  hauteurs 
au-dessus  du  sol. 

L'examen  de  ces  matériaux  nous  a  permis  de  suivre  les 
phases  successives  de  l'enfoncement  graduel  des  branches  et  de 
reconnaître  qu'il  provient,  comme  cela  était  à  prévoir,  de  l'excès 
d'épaississement  du  tronc  sur  celui  de  leurs  bases.  On  constate 
en  effet  que  dans  cette  portion  inférieure  des  branches  leurs 
couches  annuelles  sont  extrêmement  minces  en  comparaison 
de  celles  avec  lesquelles  elles  se  raccordent  dans  le  tronc. 

L'enveloppement  delà  base  desbranches  par  les  tissus  dutronc 
ne  les  empêche  pas  de  conserver  leur  vitalité  pendant  une  assez 
longue  durée,  car  les  arbres  ayant  déjà  atteint  un  âge  avancé 
portent  des  branches  encore  vivantes  bien  que  profondément 
emboîtées  à  la  base.  Nous  avons  eu  l'occasion  d'étudier  la  struc- 
ture interne  de  l'une  des  plus  grosses  branches  d'un  arbre 
haut  d'environ  25  mètres.  Longue  de  4  mètres,  cette  branche 
n'avait,  à  sa  sortie  de  l'arbre,  qu'un  diamètre  de  7,5  centi- 
mètres, tandis  qu'au  même  niveau  celui  du  tronc  mesurait 
près  d'un  mètre.  Sa  plus  grande  section  transversale  renfer- 
mait 35  couches  annuelles  dont  la  faible  épaisseur  allait  en 
diminuant  du  centre  à  la  périphérie  où  elle  ne  dépassait  pas  un 
demi-millimètre.  Bien  que  sa  base  fût  déjà  profondément  et 
hermétiquement  enveloppée  par  les  tissus  du  tronc,  la  branche 
en  question  aurait  certainement  pu  vivre  encore  longtemps,  car 
outre  d'abondantes  ramilles  feuillées  elle  portait  de  nombreux 
bourgeons  adventifs  dont  la  présence  attestait  la  vigueur  de 
son  tissu  cambial. 

Si  l'emboîtement  des  branches  vivantes  constitue,  comme 
nous  l'avons  dit,  un  caractère  morphologique  important  et 
propre  aux  Séquoia,  celui  de  leurs  branches  mortes  ne  mérite 
pas  moins  de  fixer  l'attention.  Comme  il  s'en  trouve  toujours 
un  assez  grand  nombre  parmi  les  vivantes,  il  nous  a  été  facile 
de  nous  procurer  des  rondelles  et  des  coupes  longitudinales 
passant  par  des  branches  n)ortes  de  l'arbre  que  nous  avions 
fait  abattre.  Nous  avons  pu  alors  constater  que  l'emboîtement 
de  la  base  des  branches  continue  de  s'accroître  longtemps  après 
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qu'elles  ont  cessé  de  vivre.  Et  il  en  résulte  la  formation  dans  le 
tronc  de  nœuds  présentant  une  structure  singulière  caractérisée 
l>ar  la  présence  de  l'écorce  dans  la  portion  de  ces  nœuds  qui 
s'est  formée  depuis  la  mort  des  branches.  C'est  ce  que  montre 
la  planclie  ci-jointe  (PI.  I)  qui  est  la  reproduction  par  phototypie 
de  l'un  de  ces  nœuds  et  des  couches  annuelles  qu'il  traverse. 
En  comptant  ces  couches  on  trouvequec'est  à  partir  de  la  ving- 
tième année  qu'a  commencé  la  prédominance  de  l'épaississement 
du  tronc  sur  celui  de  la  branche  qui  a  donné  lieu  à  la  formation 
du. nœud.  A  partir  de  ce  moment  la  surface  du  tronc  a  fait  saillie 
tout  autour  de  l'insertion  de  la  branche  encore  vivante,  ce  qui  se 
manifeste  par  un  recourbement  des  couches  annuelles  du  tronc  du 
côté  du  nœud.  Ce  recourbement  s'est  ensuite  accentué  de  plus  en 
plus  pendant  quelques  années  sans  que  les  couches  annuelles  du 
tronc  et  de  la  branche  aient  cessé  de  se  raccorder  entre  elles. 
Pendant  toute  cette  période  l'écorce  de  la  branche  est  restée 
en  dehors  du  tronc  de  sorte  qu'elle  manque  forcément  dans  la 
portion  correspondante  du  nœud.  Mais  à  partir  de  la  vingt- 
cinquième  année  le  raccordement  des  couches  annuelles  des 
deux  organes  ayant  cessé,  l'écorce  de  la  branche  (PL,  e)  s'est 
trouvée  être  elle  même  encastrée  dans  le  tronc. 

La  faible  épaisseur  des  plus  fortes  branches  des  Séquoia  en 
comparaison  de  l'épaisseur  du  tronc  a  été  remarquée  par  tous 
les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  ces  arbres.  Ils  ont  eu  soin  de 
signaler  dans  leurs  descriptions  cette  disproportion  caractéris- 
tique. On  peut  se  demander  si  elle  n'est  pas  la  conséquence  de 
l'emboîtement  des  branches,  leur  base  devant  être  soumise 
à  une  forte  pression  résultant  de  l'épaissement  des  tissus 
qui  les  enserrent.  Il  semble  en  effet  que  cette  pression  pourrait 
bien,  à  la  longue,  occasionner  le  dépérissement  et  la  mort  des 
branches.  Et  cela  expliquerait  peut-être  le  fait  bien  connu  que 
les  arbres  géants  de  la  Californie  ont  tous  le  tronc  dénudé  jus- 
qu'à une  grande  hauteur.  Mais  il  est  cependant  plus  probable 
(jue  cette  dénudation  a  été  causée  par  l'insuffisance  de  l'éclai- 
rement  sons  le  couvert  de  ces  arbres  croissant  en  forêt.  Sous  ce 
rai)port  il  importerait  d'examiner  la  structure  des  nœuds  corres- 
pondant aux  branches  perdues,  ce  qui  ferait  connaître  la  durée 
de  leur  période  de  vitalité. 
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Le  Séquoia  gigantea  est  encore  intéressant  h  un  autre  point 
<le  vue  que  celui  de  la  ramification.  Chez  cette  espèce  l'accrois- 
sement transversal  du  tronc,  du  moins  dans  la  portion  infé- 
l'ieure,  ne  se  ralentit  pas  au  cours  des  années.  Cette  singularité 
a  déjà  été  signalée  par  Alphonse  de  CandoUe  lors  du  congrès 
international  de  botanique  réuni  à  Londres  en  1866  (').  A  cette 
occasion  il  tit  connaître  le  résultat  de  la  mensuration  des  cou- 
ches annuelles,  au  nombre  de  1245,  faite  peu  auparavant  par 
l'ingénieur  suisse  Edgar  De  la  Rue,  sur  la  coupe  transversale 
de  l'un  des  plus  grands  Séquoia  de  Californie.  Cet  arbre  se  trou- 
vait dans  le  comté  de  Calaveras  oîi  il  était  désigné  sous  le  nom 
de  Old  Maid.  11  avait  été  brisé  pendant  un  orage  à  la  hauteur 
de  120  pieds  anglais  et  sa  hauteur  totale  était  estimée  à  350  pieds. 
La  coupe  transversale  avait  été  pratiquée  à  6  pieds  et  1  pouce 
au-dessus  du  sol.  A  cette  hauteur  le  diamètre  du  tronc  était  de 
26  pieds  et  5  pouces.  En  consultant  le  tracé  des  couches 
annuelles  effectué  par  De  la  Rue  il  est  aisé  de  se  rendre  compte 
(le  ce  qu'a  été,  d'année  en  année,  l'accroissement  transversal  du 
tronc. 

Le  procédé  employé  pour  compter  et  mesurer  les  couches 
était  le  suivant  :  une  bande  de  papier  ayant  été  posée  le  long 
du  rayon  de  la  coupe  transversale  du  tronc,  De  la  Rue  et  son 
assistant  marquaient  par  des  traits  sur  le  papier  la  rencontre 
(les  couches,  l'un  d'eux  partant  du  centre  et  l'autre  de  la  péri- 
phérie. Une  première  opération  donna  un  total  de  1245  couches, 
puis  une  seconde  pour  laquelle  ils  avaient  réciproquement 
changé  de  phice  n'en  donna  que  1223.  La  différence  entre  ces 
deux  chiffres  résultait  naturellement  de  ce  que  les  couches 
n'étaient  pas  toutes  également  faciles  à  distinguer.  La  copie  du 
premier  tracé  a  seule  été  conservée  et  c'est  celle  dont  nous 
allons  nous  servir  pour  montrer  quel  a  été  l'accroissement  du 
tronc  aux  diverses  péi-iodes  de  sa  longue  existence.  A  cet  effet 
nous  avons  dressé  le  tableau  qui  suit  où  sont  indiqués,  en 
centimètres  et  millimètres  les  épaississements  successifs  corres- 
l»oudant  dans  le  tracé  à  chaque  décade,  soit  à  chaque  période 
(le  dix  années  consécutives. 

')  Voir  :  Report  of  pioceedings,  p.  97, 
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On  voit  qu'au  lieu  de  diminuer  graduolleraent  l'épaississemeiit 
avarié  d'une  manière  très  irrégulière,  allant  tantôt  en  augmen- 
tant tantôt  en  diminuant,  et  que  pendant  la  124'""  décade  il  a 
été  à  peu  près  le  même  que  pendant  la  première. 

Mais  cette  persistance  de  l'énergie  d'accroissement  dans  la 
portion  inférieure  du  tronc  n'avait  plus  lieu  à  une  grande  hau- 
teur. On  peut  facilement  le  vérifier  à  l'aide  de  deux  fragments 
de  bois  envoyés  par  De  la  Rue  en  même  temps  que  son  tracé  et 
sur  lesquels  il  a  inscrit  lui-même  le  nombre  des  couches  qui 
correspondent  à  l'épaississement  d'un  pouce  anglais.  Ces  frag- 
ments avaient  été  extraits  de  l'arbre  à  l'endroit  oii  il  s'était 
brisé,  c'est  à  dire  à  128  pieds  au-dessus  du  sol.  L'un  d'eux  avait 
été  pris  près  du  centre  et  l'autre  près  de  la  circonférence  du  tronc. 
Or  si  on  les  compare  entre  eux  on  trouve  que  l'épaisseur  d'un 
pouce  comprend  20  couches  près  du  centre,  puis  37  à  une  plus 
grande  distance  de  ce  centre  et  enfin  jusqu'à  55  près  de  la  péri- 
phérie. Ainsi  dans  la  portion  supérieure  de  l'arbre  l'accrois- 
sement transversal  était  non  seulement  plus  faible  qu'à  la  base 
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ce  qui  devait  avoir  lieu  vu  la  forme  conique  du  tronc,  mais  en 
outre  il  diminuait  rapidement  avec  l'âge  de  l'arbre.  D'après 
cela  il  est  probable  que  la  prédominence  de  l'épaississemeut  du 
tronc  sur  celui  de  la  base  des  branches,  et  par  suite  l'emboîte- 
ment de  celles-ci,  doit  cesser  vers  le  sommet  des  grands  Séquoia. 
Mais  c'est  là  un  point  sur  lequel  les  botanistes  californiens 
pourront  seuls  nous  renseigner,  car  les  plus  anciens  Séquoia 
plantés  en  Europe  sont  encore  loin  d'avoir  acquis  la  dimension 
et  la  forme  définitives  des  arbres  de  cette  espèce. 

Le  genre  Séquoia  n'a  que  deux  espèces,  à  savoir  le  S.  gigan- 
ïea  Decn,  auquel  se  rapportent  les  pages  qui  précèdent,  et  le 
S.  sempet-virens  Torr.,  soit  le  Redwood  des  Américains.  Dans 
cette  seconde  espèce  l'insertion  des  branches  adultes  présente 
le  même  caractère  que  chez  la  première  et  elles  sont  aussi 
extrêmement  grêles  en  comparaison  du  tronc  (').  Le  faible  cali- 
bre des  branches  et  leur  enfoncement  dans  le  tronc  sont  donc 
deux  traits  caractéristiques  du  genre  Séquoia.  Les  deux  espèces 
de  l'époque  actuelle  sont  les  seules  survivantes  de  ce  genre  qui 
était  beaucoup  plus  largement  représenté  dans  les  temps  anciens, 
depuis  l'époque  de  la  craie  supérieure.  Mais  les  espèces  fossiles 
que  l'on  rattache  à  ce  genre  ne  sont  connues  que  par  des 
empreintes  de  feuilles  et  de  cônes,  de  sorte  que  rien  ne  prouve 
que  leur  ramification  ait  présenté  les  mêmes  caractères  que 
celles  des  deux  espèces  actuelles. 

')  D'après  un  arbre  de  cette  espèce  existant  à  Genthod  près  de 
Genève. 


Explicaiioii  de  la  PI.  I  : 

Coupe  transversale  du  nœiul  (i'iiiie  liraut-he  morte,  -/s  de  la  grandeur  natu- 
relle : 
c  Ecorce  de  la  portion  inorie  de  la  brauclie. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES    AUX 


FORTIFICATIONS  DE  SALNT-MÂlJRICE 


PENDANT    LES    MOIS    DE 

Juin,  juillet  et  août  1916 
(ÉTÉ  1916) 


OBSERVATIONS  DIVERSES 


«luin  tUtG 

Brouillard.  —  Brouillard  pendant  une  partie  de  la  journée  . 
les  10,  18  et  19,  à  Savatan  ;  les  10,  11,  19  et  25,  à  Dailly. 
Neige  sur  le  sol.  —  Le  3  à  Dailly  et  à  l'Aiguille. 
Orage  :  le  9. 

Juillet  iSlie 

Brouillard.  —  Brouillard  pendant  une  patiie  de  la  journée  . 
le  17,  à  Dailly  :  le  11,  à  l'Aiguille. 
Orages  :  les  3,  23  et  27. 

Août  i91<; 

Brouillard.  —  Brouillard  xt^ndant  une  partie  de  la  journée 
le  30,  à  Dailly  et  à  l'Aiguille. 
Orages  :  les  10  et  17. 
Halo  lunaire  :  le  9. 
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MOYENNES    DU    MOIS    DE    JUIN    1910 


Pression   ntinosphérlqne 

Savatan Dailly 

7  11.  m.        1  h.  8.          n  h.  s.      Moyenne  7  h.  m.  1  h.  s.  9  h.  s.  Moyenne 

mm.            mm.            mm.           mm.  mm.  mm.  mm.  mm. 

1 "  décade  .. .  7( )2 . 82  702  67  703 . 02  702 . 84  656 . 75  656 . 54  656 . 99  656 . 76 

2""   »   ...  703.96  703.68  704.42  704.02  657  52  6.^7.66  657.67  657.62 

«""'   »   ...  705.63  704.63  705.24  705.17  659.51  659. .30  659.40  659-40 

-Mois . .  704 .  14  703 '.m    704  22  704 .01  657  93  657 . 83  658 . 02  657 . 93 
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MOYENNES    DU    MOIS    DE    JUILLET    I»16 


I*rcNNloii   ntiiioNpiK'riqiie. 


Savatan 

Dailly 

7  h.  in. 
uim. 

1  h.  B.         y  h.  b. 
mm.            mm. 

Moyenne 
mm. 

7  h.  m. 
mm. 

1  h.  s.         ;>  h.  8. 
mm.            mm. 

Moyenne 
mm. 

1"  décade  . .  . 

i""      »       ... 

a""»        » 

702.78 

706.43 

■  706.22 

703.15    703.48 
706.14    706.45 
705.86    706.13 

703  14 
706.34 
706.07 

658.15 
660.87 
660.79 

658.43    658.19 
660.59    660.69 
660.83    661.08 

658.26 
660 . 72 
ti60.90 

Mois. . 

705.18 

705 

.08    705. 

T 

38 
eut 

705.21 

pératiire. 

659.97 

659.98    660. 02 

659.99 

Savatan 

7  h.  m. 

0 

Ih.  8. 

0 

!'  11.  8. 
0 

Moyenui; 

0 

Minim.  moyen  Maxim,  moyen 

0                                   0 

1"  décade  .  .  . 
2'"«       » 
:}"«       » 

+14.30 
11.76 
12.64 

+19.14 
17  02 

20.53 

+14.94 
14.06 
16.53 

+16.13 
14. 28 
16.56 

+12.5 
10.0 
12.0 

+20-8 
19.6 
22.0 

Mois.  . 

+12.90 

+18. 95 

+15.22 

+15.69 

+11.5 

+20.9 

Dailly 

1"  décade  .  . . 
2"'*       » 
3""       » 

+12.37 

9.69 

12.29 

+15  17 
12.82 
16.45 

+13.23 
10  74 
13.83 

113.59 
11.08 
14.19 

+10  0 

8.2 

10.9 

+16.6 
14.6 
18  2 

Mois 


+11.48         +14.90         +12.64         +13  00 


+  9.7 


+16.5 


Moi:; 


Savatan 

Dailly    _ 

7  h.  m. 

1  h.  s. 

;»  11.  8. 

Moyenne 

7  h.  m. 

1   11.  s 

!l  h.  8. 

Moyenne 

]" 

décade  . . 

83 

60 

81 

75 

74 

68 

71 

71 

Omt 

»        . . 

94 

62 

69 

75 

82 

74 

74 

77 

3,„c 

»        . . 

96 

58 

72 

73 

77 

67 

72 

72 

91 


60 


74 


75 


78 


69 


Kébiilosité. 


1"  décade   . . 
2""'       » 
3""       » 

Mois. 


Lavey 

7 h.  m.   I  h.  s.  y  h.  8.  Mii.<fmif 

7.5    7.3    8.6  7.8 

4.0  4.8    4.3  4.6 

2.1  3.3    2.6  2.7 


4  6    51    3.1    4.9 


Savatan 

11.  m.   1  h.  s.  '.th.  8.  Mo.iciiDi' 

7.0  6.6  7.9  7.2 
5.3  3.9  34  5.5 
3.3    3  9    34    3.5 


5.1    5.4    3.5    5.3 


7  h.  m.  1  h.  8 

6.3  6.4 
4  5  6.5 
2.9    4.8 


Dailly 

y  h.  8.  MoifDM 

8.1  6.9 

4.8  5.3 

4  o  4.1 


4.8    6  0    5.7    5.5 


G4 
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MOYENNES    DU    MOIS    DE    D'AOUT    I91G 


Pression    ntinospliérlqiie 

Savatan    Dailly 

7  h.  m.        1  11.  s.          !/  h.  s.      Moyenne  7  h.  ni.  1  h.  s.  0  h.  8.  Moyenne 

mui.            mm.             mm.            niin.  mm.  mm.  uim.  nun. 

1"  décade  .. .     70859    708.29    708.35    708  41  662  87  662.89  663.20  662.99 

2""      »       ...     70't.27    703.69    703.78    70391  ti58.82  658.40  658.49  658  57 

>'      »       ...     703.16    702.74    703.12    703-00  657.34  657^59  657.55  657.49 

Mois..    705  27    704.84    705^ 02~ 705  or  659.60  659756  659^67  659.61 


'reiii|»ératnr« 

Savatan 


7  L.  jn. 

]  h.  8. 

!•  11.  8. 

Moyenne 

Miniiii.  moyei 

1  Maxim.  1 

no 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1" 

:V"' 

défade  .  . 
» 

+13.42 
12.56 
12.05 

+23  16 
17.86 
17.94 

+18  33 
14.12 
14.36 

+18.30 
14.85 
14.78 

+12.8 
10.8 
10.9 

+24 
19 
19 

2 
2 
2 

MoLs..       +12.66         +19.60  +15.66  +15.94  +115  +20.8 

Dailly 

1"  décade...  +13.31  +18.61  +15.56  +15.83  +12.2  +19.8 
2"'-  >>  10.74  11.28  12.61  12.54  9.8  15-5 
3'-   >.   ...    10.76     14  82     12  38     12.65      9.0     16  0 


.Mois..   +11.58    +15.87    +13.48    +13.64     +10.3     +17.1 

Fraction    de    »«atiirntioii    en  °/o 

■  Savatan    Dailly 


7  h.  m.  1  h.  a.  !>  h.  s.       Moyenne          7  h.  m.        1  h.  s.  9  h.  b.  Moyoïine 

1"-  décade  ...   88  53     52     64      76     60     63     66 

2'"       >   ...   91  65     76     77      80     65     69     72 

Pv""   ,.   ...   83  64     68 72 73 57     65     65  _ 

Mois..   87  62  65     71  '     76     62     66     68 


Nébulosité 

Lavey  Savatan  Dailly  

7  11.  m.   lli.H.  !)li.  8.  Ho'ennf  7  h.  m.   1  h.  s.  yli.s.  lloi«Dne  7  h.  m.  1  h.  s.  îiIi.b.  ïoifDiif 

l"  de.a.le  . . .     1.0    1.1     10    10  1.1     1.7     1.4  1.4  13  2.4    1.8  1.8 

2'"'      »       ...     6.2    54    6.4    6.0  5.3    52    5.5  5.3  5-6  ().4    5-3  5.8 

o""      >>       .   .    5.6    54    3  8    5.0  6.4    62    3.6  5-4  5.6  5  8    4.3  5.3 

-Mois..     4.3    4.0  176    4.0  tk.3  T.VT^'kÂ  42  4.9    3.8  4.3 


.'\.nciiivi:s,   l.   .\I,II1.  —  .lanvicr  1917. 


COMPTE  RENDU  DES  SEANCES 


DE    LA 


SOCIETE  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE 

DE     GENÈVE 


Séance  du  3  oclobfe  JUlli 

A.  Monnier  et  L.  Kuczynski.  Contribuiiou  h  l'étude  agrologique  du  fer.  — 
A.  Schidlof.  Sur  une  cause  d'erreur  pouvant  intervenir  dans  la  détermi- 
nation de  la  charge  de  l'éleciron  d'après  la  méthode  de  Millikan. 

A.  MoNNiEK  ot  I>.  Kl  c/v.NsKi.  —  Contribution  à  l'étude  arjvo- 
loijiqne  du  fer . 

Les  opinions  les  plus  diverses  ont  été  formulées  au  Mijel  des 
engrais  ferrug'ineux  ;  dans  certains  cas  ils  j)roduisent  des  effets 
surprenants,  dans  d'autres  cas  leur  action  paraît  des  plus  problé- 
inati(|ue.  Dans  une  étude  entreprise,  il  v  a  qiie[(|iies  années  en 
collaboration  avec  M.  le  prol'esseur  Cliodal,  nous  avons  constaté 
qu'une  solution  très  diluée  d'un  sel  ferrique  produisait  des  effets 
très  marqués  lorsqu'on  l'appliquait  dés  le  début  de  la  véo-étation, 
tandis  que  le  l'ésidtat  est  presque  nul  si  l'eng-rais  est  donné  en 
arrosai^e  lorsque  les  plantes  ont  déjà  acquis  un  certain  développe- 
ment. Dans  les  essais  ayant  dontié  des  résultats  l'avorablcs,  à 
l'augmentation  de  récolte  correspondait  toujours  une  aug-mentation 
<le  la  teneui  eu  Ici  des  cendres  végétales;  la  terre  employée  étant 
naturellement  riche  en  oxyde  de  fer,  on  peut  adn)ettre  que  le  fer 
existant  normalement  dans  le  sol  s'v  trouve  sous  une  forme  difH- 
<ilement  assimilable.  Pour  chercher  à  expliquer  ces  divergences 
dans  les  résultats,  nous  avons  effectué  une  étude  agrologique  de 
laboratoire  dans  le  but  de  déterminer  : 

1°  le  degré  de  solidiilité  du  fer  préexistant  dans  le  sol. 

:;!l''  les  transformations  que  sid)issenl  les  comj)osés  ferreux  et 
ferriques  au  contact  de  la  terre  ai'able. 

Les  terres  de  composition  normale  n'abandiniiiciit  aucune  trace 
de  fer  lorsqu'on  les  lessive  avec  de  l'eau  pure  (Ui  des  solutions  éten- 
dues de  carbonates  et  de  bicarbonates  alcalins,  i^es  solutions  diluées 
de  certains  acides  organiques  dissolvent  depelitcs  quantités  de  fer. 
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Les  essais  siiivaiils  oui  clr  ellccliK-s  siii-  une  terre  liauclie  cunle- 

iiaiil  3,2 ''/o  de  fer  et  6  %  de  calcaire  : 

acide  acéti(|iie  à  !"„:  pas  de  soliihilisalimi 

acide  acéti(|iie  à  .')"/„:  la  soliilioii  lent'eiiue  des  traces  de  fer 

acide  citricpie  à  I  "/^  :  la  soliilioii  donne  nettement  la  réaction  du  fei- 

acidetarlii(|iieà  I  "  ,,  :  la  ;>oliition  donne  iicltenieiil  la  réaction  du  1er 

acideoxali(|iieà  1  "/o  •  '''  "solution  donne  une  forte  réaction 

100  ijrannnes  de  terre  oui  ahandonné  à  la  liqueur  cil ii(|ue  j^-r.  0,0:i 

de  fer  et  à  la  liqueur  o.\alii|ue  t;r.  0,06  de  fer. 

Certaines  leires  siliceuses,  coin|>lèlenient  dépourvues  d(!  calcaire, 
coiiiine  la  terre  d'Ang-ers,  par  exenqde,  renl'eiinent  une  assez  forte 
proportion  de  Uu-  soluhle  dans  l'eau  pure.  Les  variétés  d'hortensias 
roses  cultivées  dans  ces  teries  donnent  des  fleurs  bleues;  mais  si 
on  y  mélange  une  petite  (juanlilé  de  carbonate  de  cliaux  ou  de 
magnésie,  la  terre  nabandonne  plus  de  fer  à  l'eau  et  les  hortensias 
n'y  bleuissent  pas.  Le  calcaire  précipite  donc  les  composés  de  fer 
solubles. 

Une  solution  de  chloiiii'c  ferrique  au  udlliéme  a  été  liltrée  à 
travers  une  couche  de  terre  de  20  cm.  d'épaisseur,  placée  dans  une 
allonge  de  verre.  La  totalité  du  fer  est  retenue  dans  la  [)aitie  super- 
ficielle à  laquelle  elle  communique  une  coloration  brun-rouge;  le 
carbonate  de  chaux  précipite  le  fer  à  l'état  de  carbonate  basique 
({ui  se  transforme  peu  à  peu  en  hydiate.  La  lig^ne  de  démarcation 
est  parfaitement  nette  et  le  liquide  filtré  ne  contient  pas  de  fer, 
mais  une  forte  proportion  de  chlore  et  de  calcium.  Cet  essai  a  été 
répété  sur  divers  échantillons  de  terre,  de  teneur  vai'iable  en  cal- 
caire :  la  couche  colorée  est  d'autant  plus  épaisse  que  la  terre  est 
moins  riche  en  calcaire.  Pour  une  terre  renfermant  5  °/o  de  car- 
bonate de  chaux,  l'épaisseur  de  la  couche  colorée  ne  dépasse  pas 
i  cm.  Si  l'on  substitue  le  sulfate  ferreux  au  chlorure  ferricjue,  on 
constate  que  le  sel  est  oxydé  et  précipité  :  il  se  produit  un  mélang-e 
de  sulfates  basiques  et  d'hydrate  (jui  communique  à  la  couche 
superficielle  une  coloration  brun-rouge  comme  dans  les  expérien- 
ces avec  le  chlorure  ferri(jue. 

Les  résultats  de  cette  étude  montrent  que  le  fer  contenu  dans  les 
terres  de  composition  normale  s'y  trouve  sous  une  forme  difficile- 
ment assimilable,  ce  (pii  explique  les  aug-mentations  de  rendement 
par  l'appoi't  de  très  petites  quantités  de  fer  soluble. 

Mais  cette  action  favorable  ne  se  fera  sentir  que  si  l'enyrais  est 
mis  directement  à  la  portée  des  racines,  condition  (jui  se  trouve 
réalisée  dans  les  cultures  en  pots,  ou  lorsque  l'eng-rais  est  appliqué 
au  début  de  la  veg'étation.  mais  (jui  ne  l'est  plus  dès  que  les  racines 
ont  pénétré  à  une  certaine  profondeur  dans  la  couche  arable  où 
elles  ne  re(;oivent  plus  aucune  parcelle  de  l'enivrais  ferr(ii;ineux. 
rétrogi-adé  et  insolubilisé  à  la  surface  du  sol. 
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Nous  avons  alors  essaya  d'utiliser  comme  source  de  fer  le  ferro- 
cvanure  de  polasiuin.  Les  essais  de  laboratoire  nous  ont  montré 
que  le  composé  n'est  pas  insolubilisé  dans  le  sol  ;  mais  nous  avons 
constaté  qu'il  se  produit  certaines  modifications  intéressantes:  Le 
sel  subit  une  double  décomposition,  la  potasse  étant  en  partie  re- 
tenue dans  le  sol  ;  la  solution  filtrée  à  travers  la  terre  prend  une 
coloration  verdâtre  ilùe  à  la  transformation  du  lérrocyanure  en 
f'erricyanure.  Cet  oxydation  semble  due  à  une  action  de  surface, 
car  on  obtient  le  même  phénomène  en  filtrant  la  solution  à  travers 
une  couche  de  sable  fin. 

Les  essais  pratiqués  avec  le  ferrocyanure  de  potassium  n'ont  pas 
donné  de  bons  résultats,  car.  même  en  solution  ililuée,  ce  sel 
exerce  une  action  nettement  nocive  sui'  la  végétation. 


A.  ScHiDLOF.  —  Sur  une  cause  <l'eri-eiir  pouvant  intervenir 
i/ans  la  détermination  de  la  clifircje  de  l'électron  d'après  la 
méthode  de  Millikan. 

Des  expériences  récentes  de  M.  A.  Tare^-onskii^)  et  de  M.  0.  W. 
Silvev(-)  ont  montré  (jue  la  densité  moyenne  d'une  très  petite 
sphérule  de  mercure,  après  un  séjour  prolongé  dans  un  g-az,  est 
considérablement  inférieure  à  celle  du  métal  pur.  Pai-  contre  des 
g-outtes  fraîchement  préparées,  en  pulvéri.sant  mécaniquement  le 
li(juidp  au  moyen  d'un  courant  de  gaz  violent,  oui  très  approxima- 
tivement la  densité  du  mercure  (^'O-  Nous  avons  tenté  d  expli(]ner 
ce  fait  par  la  formation  d'une  couche  de  gaz  comprimé  à  la  sur- 
face du  métal,  couche  dont  la  densité  doit  être  voisine  de  celle  de 
l'eau.  M.  L.  W.  Me  Keelian(^)  par  contre  suppose  que  la  surface 
du  mercure  se  couvre  en  présence  de  l'air  d'une  couche  d'oxvde 
tiansparent.  Toutes  les  expériences  prouvent  du  reste  indiscuta- 
blement que  l'action  du  g"az  ambiant  modifie  la  nature  de  la  sur- 
face du  métal. 

On  peut  se  demander  si  le  gaz  ne  produit  pas  également  des 
effets  à  la  surface  d'une  g-outte  d'huile.  (Jette  (|nestion  présente 
un  certain  intérêt  parceque  la  détermination  la  [>lus  exacte  de  la 
chargée  de  l'électron  a  été  l'aile  précisément  au  moyen  de  g"outtes 
d'huile.  A  première  vue  l'invariabilité  des  durées  de  chute  (|ui  a 
été  constatée  par  M.  R.  A.  Millikan(*\  ^L  A.  Schi.llof  et  M"«  .1. 
Murzynowska  (  ")  et  par  d'autres  observateurs  sendjie  indiquer  que 

')  Arch.  Mars,  avril,  mai  1916,  t.  XLL 

-)  Pkys.  Rev.  1916.  7,  p.  87  et  106. 

•')  A.  Schidiof  et  A.  Karpowicz,  Arch.  févr.  1916,  t.  XLL 

')  Fhys.  Rev.  1916.  8,  p.  142. 

'-)  Phys.  Rev.  1913,  2,  p.  109. 

«)  Arch.  Nov.  et  déc.  1915,  t.  XL. 
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les  spluTuIos  (riluilc  no  subissoiit  pas  de  traiisfoinialion,  mais  il 
faut  tenir  compte  du  fait  siyiial»''  par  M.  Scliidlof  et  M""  Murzv- 
uowska  t^l.  c.)  que  la  valeur  ap[)areiite  de  la  cliarçe  de  l'électruii 
diminue  pro;^ressivement  au  cours  d'une  expérience  de  longue 
durée.  M.  Tarf'onski  (I.  c.)  a  remarqué  que  les  protocoles  d'obser- 
vation de  M.  Millikan  montrent  le  môme  défaut.  On  est  ainsi  con- 
duit à  la  supposition  que  la  densité  doi  (/oiilfes  d'/uii/e  diminue 
progressivement  avec  le  temps,  comme  s'il  y  avait  développement 
progressif  d'une  couche  de  faible  densité  à  la  surface  des  gouttes. 
Gela  permettrait  d'expliquer  pourquoi  M.  A.  Schidlof  et  M"*  J. 
Murzynowska  ont  obtenu  pour  la  charge  de  l'électron  la  moyenne  : 

e  =  4,738  X  lO"'"*  ,  (1) 

tandis  que  M.  Millikan  ([ui  a  opéré  avec  des  gouttes  de  rayon  en- 
viron 10  fois  plus  g-rand  a  trouvé  : 

e  =  4,774  X  lO"'"  .  (2) 

L'invariabilité  des  durées  de  chute  n'est  pas  nécessairement  en 
contradiction  avec  l'hypothèse  de  la  production  d'une  couche  d'ad- 
sorption.  En  effet  la  loi  de  chute  de  Stokes-Cunning-ham  est  : 

Dans  cette  fornmle  m  signifie  la  masse  de  la  goutte,  g  l'accéléra- 
tion de  la  pesanteur,  71  le  coefficient  de  viscosité  du  gaz,  a  le 
rayon  de  la  goutte,  v^  la  vitesse  de  chute,  A  un  certain  coefficient 
numérique  et  /  le  chemin  moyen  des  molécules  du  gaz.  On  peut, 
en  première  approximation,  nég-liger  l'influence  du  terme  A/'aqui 
est,  dans  les  expériences  considérées,  une  petite  fraction  de  l'unité 
et  l'on  reconnaît  alors  que  si  la  masse  m  et  le  rayon  a  de  la  goutte 

varient  de  telle  façon  que  le  rapport  —  reste  constant,  la  vitesse  de 

chute  reste  inchangée. 

Imaginons  que  la  goutte,  dont  la  densité  moyenne  soit  a,  est 
entourée  d'une  couche  d'adsorption  de  densité  -3'.  Si  l'épaisseur  de 
la  couche  d'adsorption  augmente  d'une  quantité  inliniment  petite 
(la  la  masse  s'accroît  de  : 

dm  =  ina-a'  da  . 
Puisque  d'autre  part  la  masse  de  la  sphère  est  : 

4:JT      , 

m  =  --  a'a  , 

On  a  :  —  =  --  a-o  ,  -r-  =  ina-o  . 

a         3  da 
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Pour  que  le  rapport        leste  coiislaiil  il  MifKlquo: 

Même  si  cette  coiiililiiMi  n'est  satisfaite  (|u'approximativement 
la  variation  de  la  durée  de  chute  sera  inobseivahle,  parce  que  infé- 
rieure à  l'eflet  des  perturbations  inévitables  qui  sont  dues  aux 
chang-enients  de  teinpéiature,  au  inouvenienl  Inownien,  à  la  [)ré- 
sence  de  petites  poussières  ou  à  d'autres  causes  accidentelles. 

Ce  qui  vient  encore  à  ra[)[uii  de  noire  hv[)othèse  particulière 
c'est  le  fait  que  l'huile  occupe  elVectivenient  une  position  exception- 
nelle parmi  les  liquides.  M.  Millikan  a  constaté  (jue  presque  tous 
les  hquides  fournissent  des  iç'outtes  d(jnt  la  niasse  est  variable.  En 
^•énéral  il  _v  a  diininiilioii  proijTessive  de  la  masse,  mais  dans  cer- 
tains cas  la  masse  aug-mente.  Seules  les  lionttes  dliiiile  sont  appa- 
lemment  invaiiables. 

Si  l'on  utilise  la  ditlérence  des  valeurs  {^D  et  (  1  )  de  c  pour  évaluer 
t-rossièrement  l'importance  de  la  couche  d'adsorption  et  si  l'on 
admet  : 

<î'  =  I  =  0,3  , 

on  trouve  ipie  la   pcllicidc  en  question  présente  une  épaisseur  de 

10  cm  environ,  ce  ipii  s'accorde  avec  le  résidtat  calculé  pour  les 
gouttes  de  mercure. 

On  peut  d'autre  part  tenter  d'estimer  ICi  l'ciii-  cpi'a  pu  entraîner  la 
])résence  de  cette  couche  dans  le  cas  des  plus  g^rosses  gouttes  de 

.M.  Millikan.  Le  lavon  de  ces  jai-outtes  était  de  l'ordre  de5>Cl  0  '"'i'- 
Si  l'on  suppose  que  la  pellicule  d'adsorption  peut  atteindre  l'épais- 

seur  de  5X10  cm,  ce  qui  paraît  du  reste  exaçéré,  on  trouve  que 
l'ei'reur  sur  e  ne  saurait  être  supérieure  à  0,5  "/q.  En  réalité  elle 
est  sans  doute  beaucoup  j)lus  j)etite. 

La  valeur  de  c  trouvée  par  M.  Millikan  doit  être  toutefois  un 
jieu  trop  faible,  la  densité  des  g-outtes  d'huile  étant  probablement 
un  peu  inférieure  à  celle  du  li<|uidepur.  Selon  toute  vraisemblance 
la  valeur  exacte  de  la  charye  de  l'électron  est  comprise  entre: 

4,775  X  10"'"  et  4,8  X  lO'"  . 

Ces  considérations  monlicnt  encore  ipic  /n  déterinination  de  la 
charge  de  l'électron  doil  l'-lre  fuite  un  initijcn  île  gouttes  aussi 
grosses  que  possible  pour  rendre  négligeahle  l'erreur  ro/nrnise 
dans  l'éunlualinu  dr  leur  drnsitr. 
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Séance  du  /,S'  octobre  tOlO. 

J.  PeiM'iraz.  Préseniation  d"iiûe  collection  de  gravures  de  plantes.  — 
Fr.-M.  Messerli.  La  valeur  des  diverses  mensurations  corporelles  er 
celle  des  «  formules  de  résistance  »  résultant  de  leiii-  combinaison. 


M.  J.  Perriraz  ppf'sente  une  collection  (\e  (jraviirei<  de  phintes 
laites  par  le  procédé  du  Naturselhstdruck  probablement  par  M. 
Davall-Saint-Georçes  et  retrouvées  au  Musée  de  Vevev. 


D"'  Fr.  M.  Mrsserli.  —  La  valeur  des  diverses  mensurations 
corporelles  et  celle  des  (.(./oruiults  de  résistance  »  résultant  de 
leur  combinaison. 

L'étude  des  conditions  d'aptitude  physique  au  service  militaire, 
ainsi  que  leur  détermination  a  déjà  donné  lieu  à  de  nombreuses 
recherches  de  la  part  de  médecins  et  hygiénistes  militaires,  et  mê- 
me de  commissions  médicales  militaires,  qui,  de  différentes  fa- 
çons, ont  cherché  à  déterminer  le  deg-ré  d'endurance  des  hommes. 

l..a  détermination  de  ce  deg^ré  d'endurance  ne  peut  être  qu'ap- 
proximative par  l'examen  successif  des  différentes  mensurations 
corporelles,  par  le  résultat  de  diverses  épreuves  de  résistance 
[>hysique  (courses,  sauts,  levers,  jets,  natation,  etc.),  par  l'examen 
médical  et  l'anamnèse  et  par  les  recherches  sur  les  antécédents 
familiaux  et  personnels  des  sujets. 

Les  diverses  mensurations  corjiorelles  (taille,  périnu'tres  tho- 
laciques  en  inspiration  et  en  expiration,  anq)lilude  respiratoire, 
périmètres  des   bras   et   d'autres  seg-ments  coporels,  poids,  force 


72  SÉANCES   DE    LA   SOCIÉTÉ    VAUD0I8E 

liynamométriquo,  etc.)  prises  isolément  ne  roprésentent  que  des 
éléments  de  force  et  de  développement  corporels.  Far  contre  en 
examinant  ces  ditlérenles  mesures  et  en  les  comparant  les  unes 
aux  autres,  on  possède  une  somme  d'éléments  divers  pouvant  per- 
mettre une  appréciation  relativement  exacte  de  la  résistance  indi- 
viduelle. 

Plusieurs  médecins  ont  cherché  à  exprimer  sous  une  forme 
mathématique,  par  une  combinaison  des  chiffres  de  mensurations 
corporelles,  le  taux  de  robustesse  de  chaque  sujet.  La  formule  la 
plus  employée  et  donnant  les  meilleurs  résultats  est  celle  de  Pi- 
f/nef. 

L'«  indice  numérique  de  P/Vy/jc/ »  s'obtient  de  la  façon  sui- 
vante :  T.  —  1 1^  "h  ^'')  "=  '^  taille  (exprimée  en  centimètres) 
moins  le  poids  du  corps  (donné  en  kilogrammes)  auquel  on  a 
ajouté  le  périmètre  thoracique  moyen  (en  centimètres). 

Soit  un  homme  de  172  cm.  de  taille,  de  63  kg-,  de  poids  et  ayant 
un  périmètre  thoraci({ue  moven  de  90  cm.  ;  son  indice  numérique 
sera  de  \  72  —  (68  +  90  )  =  1 72  —  1 58  =  1 4. 

D'après  Pif/ net,  cet  indice  est  d'autant  plus  g-rand  que  la  cons- 
titution est  moins  bonne  est  d'autant  plus  petit  que  la  force  phy- 
sique est  plus  grande.  Un  utilise  en  Suisse  cet  indice  pour  l'ob- 
servation des  recrues  d'après  le  tableau  suivant  : 

Si  la  différence  est  moins  de  10  le  résultat  est  très  bon 


)) 

)) 

» 

» 

» 

» 

Il  à  20 

» 

» 

bon 

» 

» 

» 

» 

w 

» 

21   à  25 

)) 

» 

moyen 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

26  à  30 

» 

)) 

faible 

» 

» 

)) 

» 

)) 

» 

31   à  35 

» 

)) 

très    faible 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

35  et  plus 

» 

» 

insuffisant 

.l'ai  eu  lors  de  nombreuses  mensurations  faites  personnellement, 
l'occasion  de  contrôler  l'indice  de  Pic/nef  de  [iliis  de  1000  jeunes 
yens  ;  l'exactitude  relative  de  cet  indice  ma  conduit  à  chercher 
son  perfectionnement  ou  à  en  trouver  un  autre  plus  exact  non 
constitué  uni(|uement  de  trois  mesuiations.  Je  suis  arrivé  à  ren- 
dre cet  indice  plus  précis  en  y  introduisant  un  nouvel  élément  :  la 
moyenne  de  la  mensuration  périmétrique  îles  deu.v  bras  (faite  au 
milieu  du  bras,  celui-ci  étant  tendu  >  dont  je  déduits  «  l'indice  de 
Pignet  »  pro[»rement  dit,  ce  qui  nous  fait  13  —    T  —  (^P  — -  C)j. 

Soit  le  même  individu  que  plus  haut  avec  un  périmètre  bra- 
chial moyeu  de  25  cm.,  son  indice  niiiiiéiiqtic  d'a|U'ès  la  formule 
que  je  propose  sérail  de  : 

25  —  [172  —  (68  -I-  90)]  =  25  —  14  =  11. 

Mes  nombreuses  ob.servations  de  mensurations  mont  permis  de 
constater  (pie   tout  lésultat  positif  doit  être  considéré  comme  bon 
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(H  ti)iil  résultat  lu-i^atif  coiiune  insuflisaiit,  If^  cliitlVe  0  étant  la  li- 
mite (le  riiidice  des  faibles  (néi^atin  et  de  celui  des  forts  (positif)  ; 
plus  le  résultat  est  [)ositif,  plus  l'intlividu  est  résistant  ;  plus  le 
résultat  est  négatif  plus  l'individu  est  faible. 

Ce  n'est  que  par  l'ulilisalion  dans  le  calcul  du  plus  g-rand  nom- 
bre de  données  et  mensurations  d'un  individu  iju  on  se  ra[)pro- 
chera  le  plus  exactement  de  son  indice  réel  de  résistance  indivi- 
duelle ;  c'est  alin  de  perfectionner  l'appréciation  de  celle-ci  que  je 
propose  l'utilisation  de  la  ft)rmule  exposée  ci-dessus. 
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CHIMIE 

\V.   MOSIMANN   ET  J.   TaMBOR.    CONTRIBUTION   A   LA    CONNAISSANCE 

iJE  l'o-vanilline.  {Ber.  d.  D.  rhetii.  Ges.,  t.  IL(1916\p.  1261 

à  1265;  I7iiiversilé  de  Borne  J 

Kn  essayant  de  Faire  la  synthèse  de  la  dioj'y-'i-3-(irétophénonp 
cl  de  Vue.  dio.rf/-:2-3-phéni/laré/ique  les  auteurs  ont  eu  l'occasion 
de  préparer  quelques  dérivés  de  l'o-vanillinp  qu'ils  décrivent  dans 
leur  niénioire,  parmi  lesquels  le  dérioé  rarbométhoxylé  C*H*. 
OCH^OCOOCHl  CHO  1.  i.  W,  Vhomoveratrol  Cm'C\\\OC\\% 
I.  2.  3,  le  din.Ty-2.  S-élliijIbenzène,  Vac.  vérairique,  etc.,  ainsi 
([ue  des  produits  de  condensation  de  l'o-acetyl-vanilline  avec  la 
inétlioxv-isocoumai'.inoiie. 


E.  Waser.  —  Skh  ouELQiTEs  dérivés  de  i.'ac-Tetrahydro-|3-napii- 
tylamine.  {lier.  d.  D.  rl„>,n.  (res..  t.  49  (19I6\  p.  1202-1207; 
Institut  pliarniacolo^i(|ue  de  l'Université  de  Zurich.) 
L'auteur  a  eu  l'occasion  de  préparer  un  certain  nombre  de  déri- 
vés de  la  tetrahydro-j3-naplitvIamine  dans  le  but  de  les  soumettre 
à  l'étude  de  leur  action  sur  l'orsi-anisme  animal.  Le  présent  mémoire 
ne  rend  compte  ipie  de  la  j)artie  chimique  de  ces  recherches.  On 
trouvera  dans  les  «  Archiv  fui-  experimentelle  Patlidlocrip  und 
l'harniakuloi;ie  »  le  résultat  des  recherches  physiologiques.  Cette 
étude  a  donné  à  l'auteur  l'occasion  de  préparer  les  dérivés  nouveaux 
suivants  :  Ellier  élhijlufue  de  Vac.  N-teli'(ihijdro-^-naplitij1car- 
hdrnidiffui'  :  aiy.  en  rosettes,  /* à  82°;  thiourée  de  (rnc-tetrdluj- 
dro-na[dili/l)  élliiile  prismes,  /"  à  131.5°;  X-ditnétlii/l-ar-teti'd- 
liijdro-'p-naphti/ldiiiiiit'  huile  incolore  bouillant  à  132.3-133.3° 
sous  11  mm.  P,  dont  il  décrit  les  sels;  M-inonométhyl-ac-telra- 
hydro-'^li-naphtylanilne,  huile  incolore,  très  mobile,  bouillant  à 
118-119.8°  sous  9  nmi.  P,  donnant  un  chlorhydrate  /à  214°  et  un 
fhloroplalinate  /"à  228°;  cniin  le  dlrhloro-'i-S-tetrnliydro-f.^.S. 
/f-iuijdilalène.  lonij^ues  aig'uilles  brillantesy'à  84-85°. 
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F.  Kehumann.  —  Sun  i.r.s  matiî;hes  coi.orantks  ni:  ghoiîpe  m: 
(i  Bleu  méthylène  ».  Déiuvés  imiénvlioles  du  u  Bleu  méthy- 
lène »  ET  de  la  «  TmoNiNE  )).  i^lh'r.  (l.  D.  cliein.  Ges.,  l.  49 
(1916),  p.  1013-1023;  Lausaimc.  Lal»oraloire  de  chimie  org-ani- 
que  (le  rrJnivprsitr.') 

L'aiitpur  a  fait,  aver  la  collahoiation  do  MM.  Robert  et  Sandoz, 
la  syiitlirse  de  (|iiei([iies  déiivi-s  j)li(''iivli(|ues  tiu  Bleu  méthylène  et 
de  la  Thionine  que  Ehrlich  désirait  prendre  en  considération  dans 
ses  recherches  de  cliernothérapie.  Ces  substances  étant  inconnues 
les  auteurs  ont  tlù  en  chercher  d'abord  un  mode  de  préparation. 
En  taisant  réai^ir  le  perchlorure  de  Fer  sur  un  mélan^'e  à  parties 
égales  de  lhiodi|)héiivlainme  et  de  uionomélhvlaniline  ils  ont 
obtenu  le  sel  double  de  fer  du  mélki/lanilino-3-phenazthioniuni 
dont  ils  ont  isolé  la  base  et  préparé  pour  la  caractériser  les  princi- 
jiaux  sels.  En  faisant  réayii-  sur  son  nitrate  la  diniélhvlamine  en 
solution  alcooli(|ue  ils  ont  obtenu  le  sel  correspondant  de  la  tri- 
tnéthyl-phénijUhionine,  dont  ils  décrivent  ég-alement  les  sels.  11 
en  est  de  même  pour  la  dimélhijl-dipli(''nijl thionine  symétrique. 


Ces  dérivés  ont  été  soumis  à  un  examen  spectroscopique  dont  les 
lésullats  sont  consig-nés  dans  une  tabelle,  accompaii-née  des  consi- 
dérations que  l'on  en  peut  tirer  et  à  laquelle  nous  renvoyons  le 
lecteur. 
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OBSKUVAI'IONS  iMÉTÉOUOl.OGlOUES 


KAITK8     A 


L'OHSRRVATOIFIK    \)K    GENIvVE 


PKNIIANT     I.K     MOIS 


DE  DECEMBRE  1916 


Le    3.  liroiuUard  toute  la  journée. 

4,  pluie  de  1  h.  lO  à,  9  h.,  neige  de  "J  li.  h  lU  li.  du  soir  et  dans  la  nuit,  haui.  6  cm. 

5,  neige  de  7  h.   U)  h  8  h.  du  malin,  !orte  bise  de  9  h.  du  matin  à  In  h.  du  voir. 
7,  neige  de  8  h    :^0  k  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit,  haut.  8  cm. 

9,  neige  dans  la  nuit,  haut   2  cm. 

lu,  neige  de  7  h.  à  midi,  de  2  h.  à  6  li    I^U  du  soir  et  pluie  dans  la  nuit. 
1 1 .    i)rouillard  le  matin,  pluie  de  4  li.  45  k  t)  li.  du  soii',  couronne  lun;iire  k  lU  ii.  !'>. 
J2,  pluie  de  5  h.  k  10  h.  du  soir,  pluie  et    neige  dans  la  nuit. 

13,  neige  très  lourde  de  7  li.  du  matin  à  S  h.  du  soir,  haut.  18  cm. 

14,  neige  k  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit,  haut.  18  cm. 

15,  pluie  et  neige  de  7  h.  10  k  8  li.  du  matin,  pluie  de  5  h.  k  6.  du  soir. 

17,  neige   de  10  h.  50  du  matin  k  7  h.    (0  du  soir,  k  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

haut.  4  cm. 

18,  pluie  de  3  h.  10  k  11)  h    du  soir,  i)luie  et  neige  dans  la  nuit,  haut.  2  cm. 

20,  neige  de  10  ii.    10  ilu  malin  k  d  h.  du  soir,  haut.  14  cm. 

21,  brouillard  le  malin,   pluie  de  :>  h.  50  k  9  h.  45  du  soir. 

22,  pluie  dans  la  nuit. 

23,  pluie  de  7  h.  k  9  h.  du  matin,  de  5  h.  k  10  li.  du  soir  et  dans  la  nuit. 
:.'4,   pluie  de  9  h.  30  k  lO  li.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

25,  pluie  de  9  h.  liu  malin  à  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

26,  brouillard  k  1  h.  et  de  5  h.  k  9  h.  du  soir,  pluie  de  9  h.  50  k  lo  h.  du  soir  et 

dans  la  nuit. 

27,  pluie  de  7  h.  ;t  9  h.  du  matin. 

30,  pluie  de  12  h.  45  k  4  h.,  10,  k  9  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

31,  couronne  lunaire  k  8  h.  du  soir,  pluie  dans  la  nuit. 

Hauteur  totale  rie  la  néir/e  :  72  ov.  tombés  eu  S  jours.  Neige  sur  le  sol  du    1  au  ?n. 
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MOYENNES   DE  GENÈVE  —  DÉCEMBRE   1916 

<'orr«etloii    pour    rédiilr»    la    preMMlon    iktuiospliérl<|iie    de    U«u6ve    a    In 

peNanteiir  iiurmale  :      |     0 0^2  Celte    convention    nV-sl    |>as   appliquée   (iaii> 

les  tableaux 


Fresalon   atiMOspliérlqn*  :  700 | 

1  h.  m.      4  h.  ui.       7  h.  m.      10  h.  m.        1  h.  s.         4  h.  s.        7  li.  s.        10  li .  s.        Moyeiiiier 


I"<{é<; 

2:{.06 

2275 

2239 

22  38 

2120 

20  78 

2093 

21  14 

2183 

2*     » 

13.:io 

13  16 

1287 

1341 

1242 

12.67 

13  71 

14.30 

13  22 

3«     » 

2725 

26  98 

2707 

27. 3i 

26  77 

27. 14 

27.75 

2866 

27  37 

Mois     2136      2116      20  98      2125      20.34      2042      2102      21. 6i)         2102 

t 

Température 


1"  déc. 
2«     >> 
3«     » 

-  065 
052 
4-90 

-  091 
035 
455 

-  0  83 
004 
470 

03i 
103 
607 

2  31 
2  35 
7  14 

16) 
1  71 
7. 14 

081 
1  12 
678 

-  003 
050 
630 

0  33 
0  95 
595 

Mois 

1.70 

143 

141 

260 

404 

360 

303 

239 

2.52 

Fra«tloii   d*   ■atarntloii    «n   "/o 


1"  décade     94 

94 

93 

90 

76 

85 

89 

93 

89 

2-        »         91 

92 

88 

82 

79 

84 

88 

89 

87 

3«        »         88 

87 

88 

84 

77 

78 

80 

87 

84 

Mois        91  91  90  85         78  82         86  89  86 

Dans  ce  mois  l'air  a  élé  caliue  54  fois  sur  1000 

NXK  40 

Le  rapport  des  vents— — -  =  q.—  =  0  49 

ss\^  81 


IVloyenneb  des  8  observations  Valeur»    uoriiiale»   du    inoih    pour    let 

(7>>,    lt>,   9*")  éléments   niétéorolog-iques,  d'après 

Plantainonr  : 


mm 


Pression  atmosphérique 20.91 

Nébulosité -. ,  .  .  8.3        Press,  atmosphér. .(  1836  1875 1 

"^4-1-1-9  •>  jj4       Xél>ulosité (1847  1875). 

,_,          ,                ,3  Hauteur  de  pluie.  .    (1826-1875i. 

Température  <  ,,,..-. 

7   |-l-)-2X9  2  59        Nombre  de  jours  de  pluie,   (id.) 

4  'l'einpératiire  moyenne  ..  .    (id.). 

Fraotion  de  saturation 85  Vo        Fraction  de  saturai.  (1849- 1875). 


nom 

727.96 

8.3 

51.0 

9 

0°  80 

86  > 

b5 


Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 

Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

CÉblONY 

207. 9 

COULRI 

lilUKBKt^ 

i:iltrKi  U\K 

BATIONY 

ATHBNAZ 

(,mi'i''IKii||N 

Hauteur  d'eau 
wii  mm. 

20:{ .  1 

203.5 

198  G 

160. 7 

208.7 

183.7 

StatiiHi 

VK.rKIKH 

OltSKKVATOlUB 

OOhOONY 

PUl-LINGE 

JU8SY 

IIKI<\lt\'K 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

188.1 

19: 

J.6 

19o.S 

180.1 

201  0 

198  7 

OBSEHVATIONS   MÉTÉOROLO(;iOUES 


KAIIKS     Al' 


GRAND    S  A  l  N  ï  -  B  E  H  N  A  R  D 


PENDANT    I-K    MOIS 


DE  DECEMBRE    1916 


Les  1,  2,  3,  A,  Tx  17.  18,  20,  25  et  28  vent  très  fort. 
9.  21  et  22,  très  forte  bise. 

3,  10,  15,  21.  22  et  26  brouillard  ime  partie  de  la  journée. 

4,  5,  9  et  14  brouillard  toute  la  journée. 

Monsieur  le  Prévôt  du  Grand  Saint-Bernard  nous  écrit  (iii'il  ne  se  souvient  pas 
d'avoir  vu.  à  cette  époque  de  l'année,  une  aussi  grande  quantité  de  neige:  quoique 
fortement  tassée  près  de  la  façade  sud  de  l'Hospice,  la  Ufige  atteint  presque  le 
support  du  pluviomètre  situe  au  l'"'  étage  élevé;  la  hauteur  totale  est  comprise  entre 
4  et  5  mètres  :  et,  sur  les  27  premiers  jours  du  mois  il  y  en  a  eu  26  de  neigeux. 
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LES     BASES 


DE    I.A 


PHYSIQUE    JVIODERIS^E 


l'AK 

KdonMrd   OVILI.ArMK 

i  Suite  1 J 


§  4.  —  La  première  théorie  de  la  relativité  : 
La  théorie  de  la  relativité  restreinte 

L'intervention  d'Einstein  fut  neuve. 

Pour  lui,  il  s'agissait  bien  moins  d'une  question  de  Physique 
que  de  nos  notions  mêmes  de  temps  et  d'espace.  Si  les  équa- 
tions de  Maxwell-Loreutz  avaient  présenté  jusqu'ici  une  disy- 
métrie  que  nous  avions  cherché  en  vain  à  faire  disparaître,  il  ne 
fallait  pas  s'en  prendre  à  la  théorie,  qui  était  en  tout  point  ex- 
cellente, mais  au  fait  que  nous  voulions  la  faire  entrer  dans  le 
cadre  habituel  de  temps  et  d'espace,  cadre  suranné,  introduit 
par  la  théorie  mécanique,  fondée  sur  le  corps  solide,  synthèse 
trop  simpliste  et  provisoire  du  monde,  qu'on  devait  abandonner. 
De  ce  point  de  vue,  les  notions  de  temps  et  d'espace  se  présen- 
teraient comme  purement  empiriques,  et  devraient  être  rema- 
niées lorsque  des  faits  expérimentaux  nouveaux  nous  y  oblige- 
raient, de  façon  à  les  adapter  progressivement  à  la  subtilité  de 
plus  en  plus  grande  de  l'expérience  humaine.  A  l'espace  et  au 
temps,  —  au  temps  surtout,  —  de  la  Mécanique  rationnelle,  il 
convenait  désormais  de  substituer  l'espace  et  le  temps  fondés 
sur  la  synthèse  électromagnétique,  en  faveur  de  laquelle  l'expé- 

')  Voir  Archives,  t.  XLIII,  p.  5. 

Archivks.  t.   XLIH.  —  Février  1917.  7 


90  LES    BASES   1>E    LA    PHYSIQUE    MODERNE 

rieuce  s'était  nettement  prononcée.  Y  a-t-il,  en  eft'et,  un  temps 
et  un  espace  à  priori  ?  Ceux  auxquels  nous  sommes  habitues 
satisfont,  nous  l'avons  vu,  à  une  double  covariance,  où  le  temps 
apparaît  comme  essentiellement  ditî'érent  de  l'espace.  Ne  pour- 
rait-on définir  autrement  ces  notions?  Et  si  une  telle  défini- 
tion était  trouvée,  y  aurait-il  à  priori  une  raison  pour  préférer 
l'une  plutôt  que  l'autreV 

Einstein  chercha  donc  comment  on  pourrait  remplacer  la 
cinématique  euclido-newtonienne  par  une  cinématique  qui  con- 
viendrait à  l'Electromagnétisme. 

Examinant  attentivement  la  théorie  de  Lorentz,  il  remarqua 
que  la  vitesse  de  la  lumière  y  jouait  un  rôle  particulier  :  elle 
était  constante  quelle  que  soit  la  vitesse  du  système,  en  d'au- 
tres termes,  elle  se  présentait  comme  une  constante  absolue. 
Que  l'on  comprenne  bien  ce  que  cela  signifie  ;  cela  ne  veut  pas 
seulement  dire  qu'elle  demeure  constante  pour  les  observateurs 
entraînés  avec  le  système,  ce  qui  serait,  par  exemple,  le  cas 
dans  la  théorie  de  l'émission;  cela  veut  dire  qu'elle  reste  la 
même  et  pour  les  observateurs  entraînés  et  pour  ceux  qui  regar- 
dent le  système  passer  devant  eux.  Autrement  dit,  cette  vitesse 
ne  correspond  nullement  à  notre  image  habituelle  de  cette 
notion.  On  peut  donc  s'attendre  à  ce  que  le  temps  soit  aussi 
profondément  modifié. 

Einstein  posa  deux  principes,  dont  il  admit  la  validité  uni- 
verselle : 

l"  Le  frincipe  de  la  relativité  restreinte,  c'est-à-dire  la  cova- 
riance des  équations  de  tous  les  phénomènes  physiques  par  rap- 
port à  certaines  transformations  linéaires  à  déterminer,  per- 
mettant de  passer  d'un  système  S  à  un  système  S'  en  mouve- 
ment uniforme  par  rapport  au  premier. 

2°  Le  Frincipe  de  la  constance  absolue  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière. 

Einstein  fit  remarquer  qu'admettre  le  premier  principe, 
c'était  rejeter  du  même  coup  l'existence  de  Véther.  Mais  que 
l'on  ne  se  méprenne  pas  sur  le  sens  de  cette  afhrmation  :  Eins- 
tein ne  veut  pas  dire  qu'il  n'y  a  «  rien  »  dans  les  espaces  interstel- 
laires, bien  au  contraire,  —  nous  le  verrons  plus  loin.  Mais  il 
veut  dire  qu'il  n'y  a  rien  qui  se  puisse  comparer  à  un  milieu 
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matériel,  par  rapport  auquel  on  pourrait  constater  et  repérer 
les  niouvemeiits.  C'est  pourquoi,  il  convient  d'abandonner  le 
mot  «éther»,  qui  évoque  toujours  lidéed'un  semblable  milieu, 
et  d'introduire  une  autre  expression  :  nous  dirons  le  «  vide 
einsténien  ».  le  mot  «  vide»  signiHant  «absence  de  matière». 
Quand  au  mot  «  matière  »,  nous  en  préciserons  le  sens  plus 
tard.  Pour  l'instant,  nous  résumerons  le  contenu  du  premier 
principe  admis,  en  disant  simplement  :  le  vide  einsténien  ne  peut 
pas  être  pris  comme  système  de  référence. 

Puis,  fort  du  principe  de  la  constance  de  la  vitesse  de  la  lumiè- 
re, Einstein  fit  observer  que  rien  ne  s'oppose  plus  à  la  détermi- 
nation rigoureuse  de  la  simultanéité  physique,  par  des  échanges 
de  signaux  optiques,  comme  le  faisait  Lorentz  pour  déterminer 
le  temps  local  (§  3),  puisque  la  vitesse  de  la  lumière  ne  dépen- 
dait jamais  du  mouvement  des  observateurs. 

Les  deux  principes  une  fois  admis,  Einstein  n'eut  pas  de 
peine  à  trouver  l'expression  analytique  d'un  covariaut  simple 
résumant  toute  la  nouvelle  cinématique.  Considérons  deux  sys- 
tèmes S  et  S'  en  translation  uniforme  de  vitesse  v  le  long  de 
leurs  axes  a;  et  ic' supposés  coïncidents.  Imaginons  qu'à  l'instant 
^  =  0,  les  deux  origines  0  et  0'  soient  au  même  point,  et,  qu'à 
cet  instant,  on  allume  et  éteigne  instantanément  une  source 
lumineuse  en  ce  point.  Au  temps  ^  >•  o,  le  heu  des  points  d'oii  la 
lumière  est  perçue  dans  le  système  S  est  une  sphère,  puisque 
la  vitesse  c  de  la  lumière  est  une  constante;  son  équation  est  : 

(1)  X-  +  /y-'  +  :-  -  r-  f'  =  o. 

En  vertu  du  principe  de  relativité,  nous  devons  pouvoir  faire 
un  raisonnement  identique  pour  le  système  S',  puisque  rien  ne 
le  distingue  du  premier,  que  S  et  S'  sont  l'un  et  l'autre  égale- 
ment «justifiés  »  (gleichherechtigt) ,  comme  dit  Einstein. 

Ou  doit  donc  avoir  une  équation  semblable  à  (1)  : 

oii  C  a  la  même  valeur,  en  vertu  de  la  constance  absolue  de  la 
vitesse  de  la  lumière,  mais  oii  le  temps  t'  doit  être  ditiérent  du 
temps  t  ;  en  eliet,  on  aurait  sans  cela  : 

a;-  +  r  +  =-  =  r'-  +  ij"  +  z"' 
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ce  qui  est  mauifestement  impossible,  puisque  les  origiiifs  0  et 
0'  ne  restent  pas  coïncidenies,  mais  s"éioignent  indétininient 
l'une  de  l'autre. 

Les  équations  de  transformation  qui  permettront  de  passer 
du  système  S  au  système  S',  ou  vice  versa,  devront  donc  être 
telles  qu'elles  ti-ansforment  l'expression  (1)  en  l'expression  (2), 
ou  vice  versa,  autrement  dit,  l'expression 

(:\)  ,/•=  +  y^  +  :^  -  r.^-  f^  =  X'-'  +  ,r-  +  --'■'    -  '•'  V' 

doit  être  un  covariant  pour  les  substitutions  linéaires  cherchées. 
En  exprimant  ce  fait,  on  tombe  sur  la  transformation  du  groupe 
de  Lorentz  : 


X   —  V  t 


(*)  ^/,  _  ^  ^/,  _  !:: 


rr 


Ainsi  donc,  les  prémisses  dont  était  parti  Einstein  résu- 
maient bien  le  contenu  de  la  théorie  de  Lorentz.  Celle-ci  se 
trouvait  ramenée  à  une  cinématique,  qu'il  n'y  avait  plus  qu'à 
développer,  ce  qui  fut  fait  brillamment  par  Einstein  d'abord, 
puis  par  Minkowski  et  ses  élèves. 

Cette  cinématique  repose  sur  un  seul  covariant  et  non  plus 
sur  deux,  comme  la  cinématique  euclido-newtonienne,  autre- 
ment dit,  le  temps  se  trouve  intimement  amalgamé  à  l'espace. 
Aucune  vitesse  ne  peut  dépasser  la  vitesse  de  la  lumière  c,  qui 
est  une  vitesse  limite,  correspondant  à  la  vitesse  de  propagation 
intinie  de  la  cinématique  ordinaire.  Si,  du  reste,  on  fait  c  --  oii 
dans  le  covariant  ci-dessus,  celui-ci  se  décompose  en  deux  autres, 
l'un  pour  l'espace,  l'autre  pour  le  temps;  de  sorte  qu'on  peut 
dire  que  le  cinématique  habituelle  est  un  cas  limite  de  la  ciné- 
matique einsténienne.  On  obtient  encore  ce  cas  limite  en  don- 
nant à  V  une  valeur  infiniment  petite. 

En  résumé,  le  mouvement  des  corps  par  rapport  à  un  système 
S  ne  se  fait  plus  suivant  le  groupe  euclidien  à  trois  dimensions, 
sauj  dans  le  cas  limite  où  les  déplacements  sont  injinimeni  lents. 
Dans  le  cas  géné?'al,  il  a  lieu  suivant  le  groupe  Lorentz-Einstein. 
qui  est  un  groupe  à  QUATRE  dimensions. 

Ainsi,  tant  qu'il  s'agit  de  mouvements  lents,  nous  pourrons 
conserver  le  déplacement  euclidien,  en  particulier,  géométrer 
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euclidioniitunciit  notre  système  S.  De  même,  les  observateurs 
liés  11  S'  pourront  géométrer  euciidiennement  le  leur.  La  ques- 
tion fondamentale  qui  se  pose  maintenant  est  la  suivante  :  quelle 
sera  la  contiguratio'n  cinématique  (§  1  )  de  S'  pour  S  et  celle  de 
S  pour  S'?  Les  équations  de  transformation  permettent  de  ré- 
pondre facilement  à  cette  question.  On  trouve  que  (Cf.  §  1)  : 

Seulement,  cette  disymétrie  est  réciproque;  c'est  la  relativité 
qui  l'exige.  Eu  d'autres  termes,  S  et  S'  se  verront  l'un  l'autre 
«  déformes  »  de  la  même  manière.  Ainsi,  par  exemple,  des 
sphères  apparaissent  comme  des  ellipsoïdes  de  révolution  apla- 
tis dans  le  sens  du  mouvement.  Le  degré  d'aplatissement  dé- 
pendra uniquement  de  la  vitesse  relative  v  des  deux  systèmes. 

Une  remarque  encore.  Nous  avons  employé  le  mot  «  déformé»; 
les  adeptes  de  la  relativité  feraient  à  ce  propos  les  réflexions 
suivantes  :  une  figure  n'a  de  forme  que  relativement  à  une  autre, 
prise  comme  terme  de  comparaison.  Si  vous  employez  le  mot 
de  a  déformé»,  cela  tient  à  ce  que  vous  vous  servez  du  langage 
euclidien  dans  chaque  système  et  que.  lorsque  vous  passez  d'un 
système  à 'l'autre,  vous  conservez  inconsciemment  ce  langage. 
Mais  il  serait  tout  à  fait  oiseux  de  croire  que  la  sphère  e.st  la 
«  vraie  »  forme  de  la  figure  que  vous  avez  liée  à  S',  tandis  que 
l'ellipsoïde  que  vous  apercevez  n'en  serait  que  la  forme  «  appa- 
rente». La  distinction  entre  réalité  et  apparence  est  vaine,  et 
il  convient  de  la  bannir  de  la  Science,  qui  est  toute  relative, 
c'est-à-dire  ne  peut  établir  que  des  comparaisons. 

En  ce  qui  concerne  le  temps,  les  conséquences  de  la  transfor- 
mation de  Lorentz  sont  encore  plus  curieuses.  Mettons-nous  sur 
S'  et  supposons  qu'une  horloge  soit  liée  à  S.  La  dernière  des 
équations  [A)  donne  alors  pour  un  intervalle  de  temps  A^  de 
S,  jugé  depuis  S'  : 


V 


autrement  dit  :  une  horloge  en  mouvement  uniforme  va 


^^ 
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plus  lentement  qu'une  horloge  de  construction  identique,  mais 
au  repos  par  rapport  à  l'observateur.  Cette  conséquence  a  une 
application  physique  immédiate.  Remplaçons  l'horloge  par  une 
source  lumineuse;  toutes  les  fréquences  devront  être  diminuées 
dans  le  rapport  ci-dessus  :  la  source  nous  apparaîtra  plus  rouge 
qu'une  source  identique,  au  repos  relativement  à  nous.  C'est 
bien  ce  qui  semble  avoir  été  constaté  par  J.  Stark  sur  les  raies 
spectrales  émises  par  les  rayons  canaux. 

Du  fait  que  le  temps  est  intimement  lié  à  l'espace  dans  cette 
théorie,  Minkowski  tira  une  représentation  remarquable  dans 
l'espace  à  4  dimensions.  Tout  point  possède  4  coordonnées  x,  y. 
z,  ^,  et  forme  un  «  événement  élémentaire  ».  Lorsqu'on  suit  le 
point  dans  sou  mouvement,  il  décrit  une  trajectoire,  sa  «  ligne 
d'univers  ».  L'élément  de  ligne  as  est  alors  le  covariant  : 

Lorsque  le  point  décrit  cet  élément,  l'horloge  qu'on  y  sup- 
pose liée  varie  de 


1        /  '  n-i 

dx  =    —   \l  c-  dl-  —  dx-  -  dy-  -  dz'-  =  dl   1/   1 ^ 

OÙ  q  est  la  vitesse  du  point  à  l'instant  considéré;  dz  est  appelé 
le  «  temps  propre  »  de  l'élément  de  ligne.  La  transformation 
de  Lorentz  se  trouve  ainsi  transportée  dans  l'intiniment  petit, 
et  il  sera  possible  d'étendre  la  théorie,  par  intégration,  à  des 
mouvements  variés  quelconques,  en  considérant  ceux-ci  comme 
formés  d'une  infinité  de  mouvements  uniformes  inhiiiment 
courts.  On  peut  remarquer  que  dz  n'est  pas  une  différen- 
tielle exacte,  de  sorte  que  l'intégrale  fdz  dépendra  du  che- 
min parcouru.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  point  cu- 
rieux. 

Disons  enfin  que  de  nombreux  théoriciens  ont  travaillé  à 
reconstruire  le  monde  sur  la  nouvelle  cinématique  :  Born  a 
refait  le  corps  solide,  ce  qu'il  appelle  le  «  corps  relativement 
solide».  Laue  démontra  que  tout  corps  solide  doit  avoir  une 
infinité  de  degrés  de  liberté.  Herglotz  fit  une  théorie  de  r«  élas- 
ticité relative  »,  d'après  laquelle  des  forces  élastiques  doivent 
toujours  exister  lorsque  le  corps  n'est  pas  relativement  solide, 
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au  sens  de  Boni.  Ou  peut  dire  que  le  corps  relativement  solide 
joue,  dans  cette  nouvelle  élasticité,  le  même  rôle  que  le  corps 
solide  ordinaire  dans  l'élasticité  classique. 

Parmi  les  conséquences  les  plus  remarquables  de  la  théorie, 
il  faut  citer  la  relation  qu'elle  a  mise  en  évidence  entre  la  matière 
et  l'énergie.  La  niasse  apparait  comme  une  certaine  quantité 
d'énergie  concentrée,  et,  au  rebours,  l'énergie  partage  avec  la 
masse  la  propriété  d'avoir  de  l'inertie. 

Lorsqu'on  se  souvient  que  la  théorie  de  la  relativité  donne 
aisément  tous  les  faits  expérimentaux  observés  en  Optique, 
qu'elle  résume  en  particulier  l'expérience  de  Michelsoii  et 
Morley,  l'expérience  de  Fizeau  sur  l'entraînement  partiel  des 
ondes  lumineuses  par  la  matière  en  mouvement,  l'aberration, 
le  phénomène  de  Doppler,  qu'elle  conduit  aux  résultats  de  la 
cinématique  classique  pour  les  mouvements  lents,  on  ne  peut 
s'empêcher  d'éprouver  une  sincère  et  légitime  admiration  en 
face  de  cette  théorie  qui  fait  surgir  tous  ces  phénomènes  d'un 
même  moule,  et  l'on  se  dit  que,  sans  aucun  doute,  on  se  trouve 
en  présence  de  la  plus  forte  synthèse  qui  ait  jamais  été 
faite. 

Cependant,  si  imi)osante  que  soit  cette  synthèse,  on  ne  peut 
méconnaître  qu'elle  répugne  à  beaucoup  de  bons  esprits.  On 
lui  reproche  de  ne  nous  donner  aucune  image  des  phénomènes, 
bien  plus,  d'exclure  d'emblée  toute  possibilité  de  créer  des 
images.  S'il  devait  en  être  ainsi,  nous  devrions  renoncer 
complètement  à  comprendre  le  monde  extérieur,  ce  que  l'on 
ne  peut  admettre.  Les  relativistes  ont  beau  dire  et  répéter  que 
tout  n'est  qu'affaire  d'habitude,  que,  lorsque  nous  y  serons 
accoutumés,  nous  bâtirons  sur  la  cinématique  nouvelle  comme 
nous  avons  bâti  sur  l'ancienne,  laquelle,  a  priori,  ne  peut  être 
considérée  comme  préférable  à  la  première,  l'on  n'est  pas  con- 
vaincu et  l'on  conserve  rarrière-pensée  qu'il  n'en  peut  être 
ainsi. 

Nous  nous  sommes  efforcés  d'exposer  aussi  clairement  que 
possible  le  point  de  vue  relativiste.  Nous  allons  essayer  mainte- 
nant de  soutenir  l'autre  point  de  vue,  qu'on  nous  permettra 
d'appeler  «  aprioriste  ». 

Les  aprioristes  accordent  parfaitement  que  tout  est  relatif 
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dans  le  monde  physique,  mais,  pour  eux,  la  question  ne  dépend 
pas  que  de  cela,  elle  dépend  avant  tout  de  notre  cerveau  et  de 
sa  constitution.  Si  notre  symbolisme  doit  être  adapté  aux  phé- 
nomènes, il  doit  encore  bien  plus  être  adapté  à  notre  en- 
tendement à  qui  ce  symbolisme  s'adresse,  et  qui  doit  «  com- 
prendre». 

Comprendre,  c'est  analyser,  et  analyser,  c'est  décomposer  en 
éléments.  Cette  opération  compoi'te  en  soi  que  les  éléments  soient 
suffisamment  simples,  sinon,  l'analyse  ne  saurait  être  considé- 
rée comme  achevée.  Mais  qu'est-ce  que  cette  «simplicité»? 
Nous  rencontrons  ici  une  circonstance  que  nous  avons  déve- 
loppée ailleurs,  à  propos  de  la  Théorie  des  Probabilités(M. 
Si  l'on  considère  une  loi,  celle-ci  aura  d'autant  moins  le  ca- 
ractèi'e  de  loi  que  son  expression  analytique  exigera  un  plus 
grand  nombre  de  symboles.  Ce  nombre  de  symboles,  néces- 
saire à  l'expression  d'une  relation,  joue  un  rôle  fondamental 
dans  notre  connaissance.  Si  Ton  considère  une  suite  d'événe- 
ments, ceux-ci  nous  paraîtront  d'autant  moins  liés  les  uns  avec 
les  autres,  d'autant  plus  indépendants,  qu'il  entrera  un  plus 
grand  nombre  de  symboles  dans  l'expression  de  la  suite.  C'est 
ainsi  que  prend  naissance  la  notion  de  «  hasard  »,  qui  corres- 
pond au  cas  limite  où  ce  nombre  est  infini.  Autrement  dit, 
lorsque  ce  nombre  augmente,  notre  esprit  perd  peu  à  peu  le  fil, 
et  ne  voit  plus  les  relations,  qui,  cependant,  subsistent  toujours 
aussi  rigoureuses.  Henri  Poincaré  a  très  justement  attiré  l'at- 
tention sur  l'importance  de  la  simplicité  de  l'expression,  à  pro- 
pos des  géométries  non-euclidiennes.  Il  a  soutenu  que  la  géomé- 
trie d'Euclide  aurait  toujours  le  pas  sur  les  autres,  parce  qu'elle 
était  la  plus  simple  de  toutes  ;  «  et  elle  n'est  pas  telle,  ajoute- 
t-il,  seulement  par  suite  de  nos  habitudes  d'esprit,  ou  de  je  ne 
sais  quelle  intuition  directe  que  nous  aurions  de  l'espace  eucli- 
dien ;  elle  est  la  plus  simple  en  soi,  ainsi  qu'un  polynôme  du 
premier  degré  est  plus  simple  qu'un  polynôme  du  second  de- 
gré ».  Un  exemple  fera  peut-être  encore  mieux  comprendre  la 
chose:  considérons  un   triangle  euclidien  et  un  triangle  non- 

')  Archives.  l'JU.  t.  XXXVIII.  ]).  373  et  1915,  t.  XXXIX.  pj).  l'Oô  et 
302;  L'Enseignement  3Iathéinatique,  1916,  p.  293. 
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euclidien  ;  la  soniine  des  3  angles  du  premier  est  toujours  égale 
à  deux  droits  ;  celle  des  8  angles  du  second  peut  avoir  une  inti- 
iiité  de  valeurs  différentes.  Le  triangle  euclidien  constitue  donc 
un  élément  d'analyse  supérieur  au  triangle  non-euclidien  ;  nous 
n'aurons  véritablement  compris  une  figure  non-euclidienne  que 
lorsque  nous  l'aurons  décomposée  en  une  infinité  de  ligures  eu- 
clidiennes simples  :  l'intini  ici  ne  nous  gêne  pas,  car  il  ne 
comporte  que  la  répétition  d'un  petit  nombre  d'opérations 
identiques. 

Cela  dit,  revenons  h  la  théorie  de  la  relativité. 

En  ce  qui  concerne  Vespace,  la  difficulté  n'existe  pour  ainsi 
dire  pas,  puisque,  nous  l'avons  vu,  nous  pouvons  parfaitement 
nous  servir  du  langage  euclidien. 

Il  n'en  est  pas  de  même,  malheureusement,  en  ce  qui  touche 
le  temps,  et  c'est  là  qu'est  le  point  faible  de  la  théorie.  Le  temps 
einsténien  est  compliqué;  il  est  à  déterminations  multiples,  et 
c'est  un  gros  inconvénient  pour  un  élément  aussi  fondamental. 
Une  correspond  nullement  à  l'intuition  très  simple  et  très  nette 
que  nous  avons  de  cette  notion  primitive,  la  seule  peut-être  qui 
nous  donne  véritablement  l'idée  de  l'absolu.  Il  est  fondé  sur 
l'impossibilité  d'une  vitesse  de  propagation  infinie.  S'il  est  na- 
turel d'admettre  cette  impossibilité  pour  le  monde  physique,  on 
ne  peut  quand  même  pas  l'imposer  à  notre  esprit!  Celui-ci  aime 
à  faire  ces  voyages  dans  les  espaces  interstellaires,  oii  il  va 
avec  une  vitesse  infinie  d'une  étoile  a  une  autre.  Et  c'est 
justement  en  jetant  ces  coups  d'œil  rapides,  c'est  en  consi- 
dérant simultanément  le  plus  grand  nombre  de  parties  possible, 
qu'il  a  la  «  sensation  »,  si  l'on  ose  dire,  de  saisir  le  monde 
extérieur. 

Nous  sentons  le  temps  s'écouler  inexorablement,  toujours 
dans  le  même  sens,  sans  espoir  de  retour.  Comment,  dans  ce 
cas,  oser  parler  de  la  relativité  du  temps  et  de  la  simulta- 
néité ? 

Et  d'abord,  pourquoi  le  temps  se  présente-t-il  à  nous  avec 
ce  caractère  absolu,  tandis  qu'il  peut  ne  pas  l'avoir  i)our  les 
phénomènes  physiques  ? 

C'est  ce  que  nous  allons  examiner  maintenant. 
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§  5.  Le  temps  absolu  et  le  temps  relatif. 
Signification  physique  de  la  théorie  de  la  relativité. 

Pour  la  clarté  de  l'exposition,  nous  allons  introduire  la  ter- 
minologie suivante. 

Considérons  un  phénomène.  Nous  dirons  que,  pour  ce  phéno- 
mène, le  temps  est  réversible  lorsque  nous  pourrons  changer 
son  signe  sans  que  le  phénomène  devienne  absurde.  Il  sera  dit 
irréversible  dans  le  cas  contraire.  Supposons  que  nous  ayons 
cinématographié  des  phénomènes.  Il  y  aura  des  films  que  nous 
pourrons  a  tourner»  indifféremment  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  et  qui  conserveront  une  signification.  Par  contre,  il  y 
aura  des  films  qui  n'auront  pas  de  signification  ou  seront  absur- 
des lorsqu'on  les  «tournera»  à  l'envers.  Nous  dirons  que  le 
temps  est  réversible  pour  les  premiers  et  irréversibles  pour  les 
seconds. 

Imaginons,  par  exemple,  que  l'Univers  entier  se  réduise  à  un 
mobile  qui  tourne  en  cercle.  Pour  ce  mobile  le  temps  ne  s'écou- 
lerait pas  ;  le  rravra  [>='.  d'Heraclite  n'existerait  pas;  le  temps 
recommencerait  à  chaque  période.  Changer  le  signe  du  temps 
pour  lui,  équivaudrait  simplement  à  changer  le  signe  de  sa 
vitesse  angulaire  et  à  le  faire  tourner  en  sens  inverse.  Si  l'on 
s'amusait,  par  des  pignons  appropriés,  à  faire  tourner  les 
aiguilles  d'une  horloge  à  l'envers,  on  ne  pourrait  pas  dire  en 
toute  rigueur  que,  pour  elle,  le  temps  est  réversible.  Pour- 
quoi ?  Parce  qu'elle  s'«use»,  c'est-iVdire,  est  un  système  en 
transformation  continuelle,  et  que  cette  usure  a  lieu  pareille- 
ment, que  les  aiguilles  tournent  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
Pour  cette  horloge  aussi,  le  temps  est  irréversible,  c'est-à-dire 
a  un  sens  absolu. 

Or,  si  nous  examinons  la  théorie  de  la  relativité,  nous  verrous 
immédiatement  que.  pour  elle,  le  temps  est  réversible.  Elle  con- 
serve un  sens  si  l'on  y  change  /  en  — t,  comme  la  Mécanique 
classique.  Tous  les  paradoxes  que  l'on  s'est  plu  à  créer  avec 
cette  théorie  reposent  sur  la  confusion  constante  entre  le 
temps  réversible  et  le  temps  irréversible.  Einstein  a  cru  pouvoir 


LES    1JASK8    DK    LA    I»HY8IQl'E    M0DP:KNE  9!> 

déinoiitivr  qu'une  vitesse  de  propagation  plus  grande  que  celle 
de  la  lumière,  était  incompatible  avec  sa  théorie,  par  le  fait  que 
si  une  telle  vitesse  existait,  on  pourrait  «télégraphier  dans  le 
passé  »  :  le  signal  serait  arrivé  avant  d'être  parti  ;  l'ettet  précé- 
derait la  cause.  «  Et,  ajoute-t-il,  quoique  ce  résultat  ne  soit  pas 
inadmissible  logiquement,  il  contredit  trop  toutes  nos  connais- 
sances expérimentales  pour  que  nous  ne  considérions  comme 
démontrée  l'impossibilité  d'une  vitesse  de  propagation  supé- 
rieure à  la  vitesse  de  la  lumière».  Or,  ici,  Einstein  compare 
un  temps  réversible  avec  un  temps  irréversible  :  celui  de  toutes 
nos  connaissances  expérimentales.  Le  raisonnement  d'Einstein 
pourrait  être  fait  identiquement  pour  le  mobile  envisagé  plus 
haut.  En  changeant  le  signe  de  son  temps,  on  change  simple- 
ment le  sens  de  sa  rotation,  et  l'on  peut  bien  dire,  puisqu'il 
parcourt  le  cercle  en  sens  inverse,  qu'il  est  arrivé  avant  d'être 
parti.  Cela  tient  à  ce  que  la  décomposition  entre  «cause»  et 
«etiet»  n'a  pas  de  sens  absolu  pour  toute  loi  dont  l'expression 
analytique  est  bien  déterminée.  L'antécédent  y  est  lié  au  consé- 
quent aussi  rigoureusement  que  le  conséquent  à  l'antécédent. 
Dans  une  telle  loi,  le  présent  détermine  le  passé  avec  autant 
d'exactitude  que  l'avenir.  En  d'autres  termes,  la  distinction 
entre  passé,  présent  et  avenir,  basée  sur  la  notion  absolue  que 
nous  avons  du  temps,  est  inapplicable  aux  phénomènes  consi- 
dérés comme  exactement  réversibles,  ou,  tout  au  moins,  si 
nous  voulons  les  appliquer,  nous  ne  devons  pas  leur  conférer 
un  sens  absolu.  Aussi  la  démonstration  de  l'impossibilité  de 
propagation  plus  rapide  (jue  la  lumière  laisse-t-elle  scep- 
tique. 

Rappelons  que  Walther  Ritz  avait  déjà  attiré  l'attention  sur  la 
réversibilité  des  équations  de  Maxwell-Lorentz,  qu'il  trouvait 
étrange,  attendu  que  l'émission  de  la  lumière  nous  apparaît 
comme  essentiellement  irréversible.  C'est  la  raison  pour  huiuelle 
Ritz  voulait  remplacer  ces  équations  par  certaines  intégrales: 
les  potentiels  retardés.  A  quoi  Einstein  tit  justement  observer 
qu'il  ne  s'agissait  après  tout  que  de  moyens  de  calcul,  et  qu'on 
pouvait  aussi  bien  calculer  avec  les  potentiels  avancés  qu'avec 
les  potentiels  retardés  ;  la  liaison  est  bilatérale  et  rigoureuse, 
tout  comme  nous  pouvons  calculer  inditî'éremment  une  éclipse 
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qui  a  eu  lieu  il  y  a  mille  ans  ou  une  éclipse  qui  aura  lieu  dans 
mille  ans. 

Si,  maintenant,  nous  essayons  de  dégager  la  signification 
physique  de  la  théorie  de  la  relativité,  nous  devrons  d'abord 
porter  notre  attention  sur  le  temps  einsténien.  Ce  temps  est 
donné  par  des  «horloges».  Qu'est-ce  donc  qu'une  «horloge»  ? 
Il  sufht  de  jeter  un  coup  d'oeil  sur  les  applications  de  la  théorie 
pour  s'en  rendre  compte  immédiatement.  Une  «horloge»,  c'est 
une  source  lumineuse,  plus  généralement,  une  source  d'énergie 
rayonnante.  Comparer  des  horloges,  c'est  comparer  des  «cou- 
leurs ».  Lorsque  Einstein  nous  dit  qu'une  horloge  en  mouve- 
ment va  moins  vite  qu'une  horloge  identiiiue  au  repos  relati-ve- 
ment  à  nous,  il  veut  dire  simplement  qu'une  source  d'énergie 
rayonnante  nous  envoie  de  l'énergie  d' u.ue  fréquence  moindre 
qu'une  source  identique  au  repos  par  rapport  à  nous.  Il  faut 
se  rendre  compte  de  ce  que  cela  signiHe.  Voici  une  source  lumi- 
neuse devant  moi  ;  on  la  met  en  mouvement,  de  gauche  à  droite 
pour  tixer  les  idées  ;  elle  m'apparait  plus  rouge.  Bien.  Mais  on 
peut  la  laisser  immobile;  il  suffira  que  je  me  meuve  de  droite  à 
gauche  pour  faire  la  même  constatation.  Autrement  dit,  le  mou- 
vement n'agit  pas  sur  la  source  même,  ou  sur  ma  rétine  ;  il  agit 
sur  la  trammiasion  ;  c'est  sur  ce  qui  se  passe  entre  les  électrons 
de  la  source  d'une  part,  et  les  électrons  de  ma  rétine  d'autre 
part,  qui  est  troublé  par  le  mouvement  relatif  ;  c'est  la  relation 
entre  les  deux  systèmes  qui  subit  une  déformation,  et  ce  qu'il 
faut  rechercher,  c'est  la  façon  dont  les  systèmes  u  s'impression- 
nent» mutuellement  par  suite  de  leur  mouvement  réciproque.  Si 
donc,  nous  voulions  donner  une  détinition  de  la  théorie  delà  rela- 
tivité, nous  dirions  qu'elle  est  l'ensemble  des  lois  (jui  rèr/lent  les 
échanges  énergétiques  rayonnants  entre  systèmes  en  translation 
relative  uniforme.  Dans  une  telle  théorie,  les  durées  au  sens 
absolu  ne  jouent  nucun  rôle.  Tout  se  réduit  à  des  comparaisons 
de  fréquences. 

C'est  en  voulant  donner  aux  durées  einsténiennes  un  sens 
absolu  qu'on  est  arrivé  aux  conclusions  les  plus  fantaisistes. 
Profitant  du  fait  que  l'intégrale  qui  donne  le  «temps  proi)re  » 
d'un  système  dépend,  comme  nous  l'avons  dit.  du  chemin  par- 
couru, de  .sa  «ligne  d'univers  ».  on  en  a  conclu  qu'il  serait  pos- 
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sible,  en  faisant  un  voyage  de  quelque.s  années  avec  une  vitesse 
un  peu  intérieure  à  celle  de  la  lumière  dans  les  espaces  interstel- 
laires, de  revenir  sur  la  Terre  alors  qu'elle  aurait  vieilli  de  plu- 
sieurs siècles  !  On  expliquait  ce  résultat,  eu  contradiction  mani- 
feste avec  le  principe  même  de  relativité,  en  disant  que  le  retour 
du  système  à  sou  point  de  départ  ne  pouvait  se  faire  sans  accélé- 
ration ;  que  celle-ci  ayant  un  caractère  absolu,  cela  sujffisait  à 
rendre  compte  de  la  disymétrie.  En  donnant  une  telle  explica- 
tion, ou  oubliait  tout  à  fait  que  la  cinématique  einsténienne 
partage  complètement  avec  la  cinématique  ordinaire,  en  géné- 
ral avec  toutes  les  cinématiques,  la  propriété  de  ne  connaître  que 
des  mouwemeuU  relatifs,  qu'il  s'agisse  de  mouvements  uniformes 
ou  de  mouvements  accélérés,  jmisque  ceux-ci  sont  supposés  com- 
posés d'une  infinité  de  mouvements  uniformes  infiniment  courts  : 
il  n'y  a  jamais  dans  les  conséquences  que  ce  que  l'on  a  mis  dans 
les  prémisses.  Cinématiquement,  le  Soleil  tourne  autour  de  la 
Terre  aussi  bien  que  la  Terre  autour  du  Soleil.  Conférer  à 
l'accélération  un  caractère  absolu,  c'est  introduire  un  élément 
nouveau,  qu'on  chercherait  en  vain  dans  la  transformation  de 
Lorentz,  à  savoir  un   système  d'axes  absolu.  Les  bixai-reries 
dans  les  durées  ne  proviennent  donc  pas  de  la  théorie  d-e  la  re- 
lativité, mais  du  caractère  absolu  que  l'on  donne  aux  accéléra- 
tions par  l'introduction  d'un  système  absolu.  Il  est  bon  de  re- 
marquer à  ce  propos  que  la  représentation  à  l'aide  de  «  lignes 
d'univers  o  peut  très  facilement  induire  en  erreur.  Si  je  me 
place  sur  le  Soleil,  sa  trajectoire  sera  nulle  tandis  que  celle  de 
la  Terre  ne  le  sera  pas  ;  si  je  me  mets  sur  la  Terre,  ce  sera  le 
contraire  qui  aura  lieu.  Je  puis  donc  avoir  à  volonté  une  ligne 
d'univers  qui  soit  une  droite  ou  une  courbe  pour  le  Soleil  aussi 
bien  que  pour  la  Terre.  Il  n'est  possible  de  tirer  une  conclusion 
absolue  que  si  l'on  élimine  l'une  des  deux  alternatives  en  fai- 
sant appel  à  un  élément  étranger,  par  exemple  en  attribuant 
au  Soleil  l'immobilité  absolue. 

Nous  éviterons  ces  difficultés  en  procédant  de  la  façon  sui- 
vante : 

Pour  compter  les  durées,  nous  supposerons  chaque  système 
S^'^  pourvu  de  sources-horloges  lumineuses  identiques, musique 
d'uù  très  grand  nombre  de  compteurs.  Nous  diviserons  ceux-ci 
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en  deux  catégories  ;  les  compteurs  de  la  première  catégorie  C 
enregistreront  le  nombre  de  périodes  etîectuées  par  les  sources 
liées  au  système  ;  ceux  de  la  seconde  catégorie  C  enregistre- 
ront les  nombres  de  périodes  des  lumières  reçues,  envoyées  par 
les  autres  systèmes  en  mouvements.  En  choisissant  convenable- 
ment l'origine  du  temps,  il  est  clair  que  les  indications  des  comp- 
teurs Oseront  toutes  identiques^  pour  tous  les  systèmes,  quels 
que  soient  leurs  mouvements  relatifs,  et  l'époque  ou  l'on  fait  les 
lectures.  Par  contre  les  indications  des  compteurs  C  dépendront 
du  mouvement  relatif  entre  S**>  et  S^^"'  ;  elles  seront  du  reste  les 
mêmes  par  couple  de  systèmes,  l'un  voyant  le  temps  du  second 
retarder  dans  la  même  mesure  où  le  second  voit  retarder  le 
temps  du  premier  . 

Nous  pouvons  parfaitement  dire  que  les  compteurs  C  mar- 
quent le  temps  universel  et  que  les  seconds  C  indiquent  le 
te^nps  apparent. 

En  précisant  de  la  sorte,  il  n'y  a  plus  d'erreur  à  craindre,  et 
l'on  ne  risque  pas  de  tomber  dans  les  paradoxes.  En  particu- 
liers, on  ne  pourra  plus  soutenir  qu'un  homme  en  mouvement 
vit  plus  vieux  qu'un  homme  au  repos,  comme  on  l'a  dit  quel- 
quefois ! 

Ainsi  présentée,  la  théorie  de  la  relativité  perd  son  côté  mys- 
térieux, et  semble  toute  naturelle.  En  particulier,  on  voit  qu'elle 
est  parfaitement  compatible  avec  la  notion  de  temps  universel, 
àtel  point  qu'on  se  demande  si,  par  un  simple  changement  de 
variables,  on  ne  poui-rait  pas  introduire  une  variable  unique  t, 
pour  le  temps,  qui  serait  le  temps  absolu,  à  la  place  des  varia- 
bles t  et  f  des  temps  einsténiens  des  couples  de  systèmes  S  et  S'. 
La  chose  paraît  d'autant  plus  plausible  qu'il  y  a.  deux  grandeurs 
qui  ont  perdu  leur  signification  habituelle  dans  cette  théorie  : 
la  vitesse  de  la  lumière  c  et  le  temps.  Ne  pourrait-on  en  rem- 
plaçant le  principe  de  la  constance  absolue  de  la  propagation 
de  l'énergie  rayonnante,  par  un  autre,  i-edonner  au  temps  sa 
signification  ordinaire? 

Que  cela  doit  être  faisable,  c'est  ce  qui  semble  ressortir  des 
considérations  présentées  au  paragraphe  suivant. 
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§  6.  Sur  la  possibilité  de  ramener  la  théorie  de  la 
relativité   restreinte  au  temps  universel. 

Envisageons  d'abord  une  propagation  quelconque,  par  exem- 
ple celle  d'ondes  planes  à  la  surface  de  l'eau,  et  considérons  le 
mouvement  suivant  un  axe  x,  tel  que 

(1)  ^'  =  _L  fi 

I  étant  l'élongation  au  temps  t  et  au  point  d'abcisse  x,  et  V  la 
vitesse  de  propagation.  L'intégrale  générale  de  cette  équation 
est  : 

I-')  5  =  fi\'t  +  x>  +  fiXt  -x)  . 

Les  équations  (1)  et  (2)  peuvent  être  considérées  comme  un 
cas  particulier  des  équations  suivantes  : 


(!') 

3,f-        3  m- 

ii')                                S  = 

f(u  +  X)  +  f(u 

—  a; 

OÙ  l'on  aurait  posé 

(3)        _ 

u  =  yi  . 

Eu  d'autres  termes,  le  phénomène  de  propagation  lui-même 
ne  dépend  pas  explicitement  et  du  temps  et  de  la  vitesse,  mais 
de  la  combinaison  temps-vitesse.  L'équation  (1')  n'exprime  pas 
autre  chose  qu'une  liaison  simtiale,  une  correspondance  ponc- 
tuelle entre  l'élongation  i,  le  chemin  parcouru  u  et  l'abcisse  x 
du  point  envisagé.  Peu  importe  la  façon  dont  on  détinit  le  temps  ; 
celui-ci  pourra  varier  comme  on  voudra,  pourvu  que  la  «  vi- 
tesse »  correspondante  V  satisfasse  à  la  relation  (3).  Il  est  dès 
lors  possible  de  décomposer  u  d'une  intiuité  de  manières  en  un 
produit  de  deux  facteurs  ;  à  chaque  décomposition  correspon- 
dra une  image  particulière  du  phénomène.  Supposons  que  nous 
ayons  cinématographié  les  ondes.  Nous  pourrons  tourner  le  tilm 
comme  bon  nous  semble,  —  rapidement,  lentement,  régulière- 
ment ou  irrégulièrement,  —  le  phénomène  de  propagation,  c'est- 
à-dire  la  dépendance  entre  ;;,  u  et  x  n'en  sera  pas  altérée.  Une 
machine  peut  être  mue  à  une  vitesse  quelconque  :  la  position 
relative  des  organes  n'en  subit  aucune  modification. 
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Que  voulons-nous  donc  dire  lorsque  nous  disons  que  V  est 
constant?  Nous  exprimons  par  là  une  nouvelle  correspondance 
spatiale  :  celle  qui  existe  entre  les  positions  des  ondes  et  les 
positions  angulaires  de  la  Terre  par  rapport  à  un  système  de 
référence  lié  aux  étoiles  fixes. 

En  résumé,  la  notion  de  temps  en  soi  ne  joue  aucun  rôle  en 
Phynque ;  tout  ce  que  nous  constatons  ce  sont  des  coïncidences 
spatiales. 

C'est  en  ce  sens  qu'on  peut  parler  de  la  relativité  du 
temps,  comme  Poincaré  parlait  de  la  relativité  de  l'espace.  On 
peut  supposer  que  le  temps  se  dilate  ou  se  contracte  d'une  façon 
arbitraire,  peu  importe,  pourvu  que  cela  ait  lieu  exactement 
dans  la  même  mesure  pour  tous  les  phénomènes,  autrement  dit 
que  les  relations  spatiales  soient  respectées.  Si  l'Univers  entier 
s'endormait  pendant  un  siècle,  rien  ne  permettrait  de  dire 
qu'un  tel  événement  s'est  produit. 

Les  remarques  qui  précèdent  laissent  bien  peu  d'espoir  à  la 
réalisation  de  l'idéal  de  Minkowski,  de  fondre  le  temps  et  l'es- 
pace en  une  entité  unique,  l'aunivers»,  oîi  le  temps  serait  en 
quelque  sorte  la  quatrième  dimension  de  l'espace.  En  fait,  il 
suffit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  diagrammes  pour  se  con- 
vaincre qu'ils  ne  représentent  pas  des  rapports  espace-temps, 
mais  des  relations  espace-espace  ;  les  quatre  axes,  en  etfet, 
intéressent  les  coordonnées  x,  y,  z,  u  et  non  x,  y,  z,  t  :  la  qua- 
trième dimension  n'est  pas  le  temps,  mais  le  «  chemin  opti- 
que »  u. 

Considérons  en  Mécanique  un  point  M,  à  partir  de  deux  sys- 
tèmes différents  S  et  S'.  Lorsque  nous  voulons  déterminer  la 
vitesse  de  M  par  rapport  à  chaque  système,  nous  jirenons  les 
dérivées  des  coordonnées  x,  y,  z  ;  x,  y',  z  relativement  au 
temps,  variable  indépendante  unique  par  définition.  Qu'est-ce 
que  cela  veut  dire  exactement  ?  Soit  q  un  angle,  oj  la  vitesse 
angulaire  de  la  Terre,  constante  par  définition.  La  variable  t 
se  trouve  introduite  par  la  relation  : 

Q  =   (ùl    . 

Il  en  résulte  que  former  : 

dx      dji      dz       d:p'       </)/'        dz' 
~dt  '  11  '  ~di  '   ~dr  '  'dî  '  ~dr  ' 
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revient  à  former  : 

dx       dji      dz      dx^      dji^      d:' 
dg  '    dg  '   dg  '  dg    '   dg    '  dg    ' 

Or,  que  fait-oii  dans  la  théorie  de  la  relativité  V  On  prend 
les  dérivées  non  plus  par  rapport  à  une  variable  unique,  mais 
par  rapport  à  deux  variables  indépendantes,  à  savoir  les  che- 
mins optiques  uetu;  on  forme  : 


dx 

dy 

dz 

dx' 

du' 

dz' 

du 

'  du 

du 

du' 

'   du' 

'  du'  • 

autrement  dit,  on  change  cVhorloge  en  changeant  de  système. 
Et  quelle  est  cette  horloge  V  II  est  facile  de  le  voir:  c'est  la 
lumière.  On  pose  qu'en  des  temps  égaux  mesurés  dans  un  même 
système  la  lumière  parcourt  des  longueurs  égales  ;  on  remplace 
le  déplacement  angulaire  p  de  la  Terre  par  les  déplacements 
optiques  u  et  u' .  Et  si,  au  lieu  de  deux  systèmes,  nous  en  consi- 
dérions un  grand  nombre  S,  S',  S",...,  nous  devrions  introduire 
un  même  nombre  de  chemins  optiques  u,  u',  u",...  jouant  cha- 
cun le  rôle  de  temps  pour  le  système  correspondant.  C'est  cette 
diversité  de  formes  pour  une  notion  aussi  primitive,  qui  jette 
un  si  grand  trouble  dans  notre  esprit. 

En  cela,  notre  esprit  ne  fait  qu'obéir  à  un  principe  qui  est  en 
quelque  sorte  la   généralisation   du  principe  de  solidification, 
employé  en  Hydrostatique  pour  déterminer  les  conditions  d'é- 
quilibre de  fluides  au  contact.  Nous  avons,  eu  eiî'et,  la  convic- 
tion que  l'on  doit  pouvoir  imaginer  qu'on  a  solidifie  »  à  un  ins- 
tant quelconque  l'ensemble  formé  par  les  systèmes  S,  S',  S'',... 
sans  rien  altérer  des  positions  relatives  des  points  qui  les  com- 
posent, de  façon  qu'il  soit  loisible  à  un  observateur  d'en  exa- 
miner à  l'aise  l'agencement  à  l'instant  envisagé,  tel  un  méca- 
nicien qui  veut  suivre  les  déplacements  relatifs  des  pièces  d'une 
machine  eu  l'arrêtant  à  son  gré.  Si  donc,  l'on  venait  dire  à 
cet  observateur  que  deux  événements  considérés  depuis  S  sont 
«  simultanés  »,  mais  qu'ils  ne  le  sont  plus  lorsqu'on  les  consi- 
dère depuis  S',  il  vous  répondrait  qu'il  ne  saisit  pas,  ou  que 
vous  prenez  plaisir  à  changer  le  sens  des  mots.  En  nous  repor- 
tant h  ce  que  nous  avons  développé  au  §  1,  nous  comprendrons 
mieux  encore  pourquoi  la  notion  de  simultanéité  est  si  intimé- 

Anc.iiivi:s.  t.   XIJII.   —   Kévrier  IfilT.  ? 
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meut  liée  à  la  notion  de  solide,  mais,  par  contre,  nous  aurons  vu 
clairement  que  j^our  lui  conférer  un  caractère  absolu,  il  n'est  pas 
nécessaire  que  les  systèmes  pJtysiques  eux-mêmes  soient  composés 
de  solides  ;  il  faut  et  il  suffit  que  le  principe  de  solidification  soit 
applicable.  Lorsque  ce  sera  le  cas,  la  contiguration  cinématique 
sera  toujours  identique  à  la  contiguration  géométrique,  et  des 
apparences  comme  la  «  contraction  »  de  Lorentz  ne  pourront 
se  produire. 

Essayons  donc,  pour  nous  résumer,  de  formuler  une  règle. 
Nous  dirons,  en  nous  souvenant  des  remarques  de  Poincaré  : 

«  Le  temps  doit  être  une  variable  indépendante  unique,  afin 
de  satisfaire  à  l'intuition  que  nous  avons  du  temps  et  de  la  simul- 
tanéité ;  cette  variable  doit  être  introduite  dans  les  équations 
de  la  PhysiqAie,  de  façon  que  les  relations  et  leurs  conséquences 
apparaissent  aussi  simples  et  aussi  intuitives  que  possible.  » 

En  d'autres  mots,  le  temps  et  la  simultanéité  correspondront 
à  des  intuitions  invariables  lorsque  nous  passerons  d'une  théo- 
rie à  une  autre,  —  ce  qui  favorisera  une  bonne  économie  de  la 
pensée;  par  contre,  les  relations  qui  contiennent  le  temps,  et 
qui,  elles,  varieront  avec  la  théorie,  ne  feront  que  nous  indiquer 
les  moyens  physiques  (phénomènes),  d'une  part  compatibles 
avec  la  théorie  envisagée,  et  d'autre  part  permettant  la  déter- 
mination et  la  mesuve  physique  du  temps. 

A  ce  point  de  vue,  la  Mécanique  classique  est  excellente  et 
complète.  C'est  à  tort  qu'au  début  de  la  découverte  de  la  théo- 
rie de  la  relativité,  on  ait  cru  qu'il  y  avait  quelque  insuffisance 
dans  la  détermination  du  temps  par  la  Mécanique.  Ce  que  la 
théorie  de  la  relativité  devait  révéler,  c'est  l'incompatibilité 
entre  le  phénomène  de  propagation  lumineuse  et  la  Mécanique 
de  Newton,  vu  que  celle-ci  admet  sans  restriction  la  possibilité 
de  vitesses  aussi  grandes  que  l'on  veut. 

Essayons  maintenant  de  voir  comment  on  pourrait  introduire 
le  temps  universel  dans  la  théorie  de  la  relativité.  Cela,  bien 
entendu,  peut  se  faire  d'une  infinité  de  manière.  Cependant, 
parmi  toutes  les  solutions  possibles,  il  n'y  en  a  qu'un  très 
petit  nombre,  peut-être  qu'une,  qui  puisse  satisfaire  à  la  fois 
et  à  la  Nature  et  à  notre  intuition.  Cette  solution  reste  à  trouver. 
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Nous  nous  bornerons  à  esquisser  très  brièvement  le  problème, 
dans  le  seul  but  de  montrer  qu'il  n'est  pas  impossible. 

Pourétablir  latransformation  de  Lorentz,  il  est  pluscommode, 
au  lieu  du  covariant  d'Einstein,  (^5  4),  d'employer  le  covariant 
de  propagation,  que  nous  écrirons: 

où  'f  est  indittéremment  un  vecteur  électrique  ou  magnétique. 
Nous  ne  poserons  pas  avec  Einstein  : 

(o)  Il  =    et  ;  «'  =  c  l'  , 

mais  nous  chercherons  la  substitution  linéaire  qui  transforme 
le  premier  membre  en  le  second,  ou  vice  versa.  Pour  ne  pas 
nous  écarter  de  la  théorie  ordinaire,  nous  écrirons  : 

ç)'  {.!■'  ,  //'  ,  :;'  ,  u'}    =  q)  (fi  {.r  —  olh)  ,  ij  ,  z,  jtxu  -  vx) 

ou  ,3,  a,  V  sont  des  constantes  à  déterminer,  et  a  une  constante 
dont  nous  établirons  la  signification  plus  tard.  Ou  a  : 

dq)   _   9 99'  9./'         d(p'    du'  ^^    a  3(p'  9ç)' 

97^  ""  â?  âF  "^  ai?  djT         W  ~'^  W 

9ç)  _  D_^'  9x'        dq)'  du'  _  o    ^(p'  ^^' 

Tu~    ^'  Ta  '^   d^   Ta    ~    ~     ^"^    9^   "•"  -"  ~9m' 

Eq  calculant  les  dérivées  secondes  -5-?  et  ~  à  l'aide  de  ces  tor- 

àx-  àu- 

mules  et  en  remarquant  que  les  dérivées  par  rapport  aux  va- 
riables y,  z  et  y',  z  sont  égales,  on  trouve  en  remplaçant  dans 
le  covariant  et  en  identifiant  : 

1 

y3  =   -=   ;  ^i  =  ^      V  =  yfi  . 

V  1  —  «' 

de  sorte  que  la  transformation  cherchée  est  : 

(tJ)         .r'  =  yS  (.r  -  a»)   ;  /y'  =  //  ;   ;'  =  3   ;   u'  —  fi  iu  -  a  .r)   . 

Elle  conduit  immédiatement  à  la  transformation  de  Lorentz 
(§  4)  lorsqu'on  décompose  u  et  u  conformément  aux  relations 
(5).  Résolue  par  rapport  à  x,  y,  z,  a,  elle  donne  : 

(6')  X  =  ^  [x'  +  au')  ,   y  =  y'   ;   z  =  z'   ■    u  =  /i{u'  +  x  x" 
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Les  coQstautes  a  et  ^  ont  un  sens  absolu,  c'est-à-dire  sont  les 
mêmes  que  l'on  considère  S  depuis  S'  ou  S'  depuis  S. 

En  faisant  abstraction  des  axes  y,  y'  z,  z ,  on  voit  que  nous 
avons  4  variables  a;,  x  u,  u  qui  sont  liées  par  les  deux  relations  : 

(7)  X  =  P{x'  Jr  nu')   ,   ti  =  P  (u'  +  0.x')   , 

donc  en  tout  deux  variables  indépendantes.  Traçons  dans  un 
plan  hyperbolique  un  système  d'axes  (x,  u).  Comme  on  sait,  la 
transformation  ci-dessus  permet  de  rapporter  un  point  M  {x,  u) 
de  ce  plan  à  des  axes  {x,  u)  ayant  même  origine  mais  tournés 
d'un  certain  angle  par  rapport  aux  premiers.  Nous  exprimerons 
les  coordonnées  u  et  u'  à  l'aide  de  deux  paramètres,  dont  l'un, 
t,  sera  par  définition  le  temps  univer.^el,  et  l'autre,  r,  sera  de 
nature  purement  spatiale.  Nous  poserons,  afin  de  nous  écarter 
le  moins  possible  de  la  théorie  oi'dinaire  : 

(8)  u  =  r  -\-  cl  ;  u'  =  -  r  +  c' i  , 

où  c  et  c  représentent  la  vitesse  de  la  lumière  chacune  dans 
leur  système  respectif,  et  nous  supposerons  ici  simplement  que 
c  et  c  ne  dépendent  pas  du  temps  /.  Nous  abandonnons  donc  le 
principe  de  la  constance  absolue  de  la  vitesse  de  la  lumière, 
que  nous  remplaçons  par  lo  jyrincipe  implicitement  contenu 
daiïs  l'ensemble  \1)  et  (8). 
Les  équations  (7)  deviennent  ainsi  : 

(7')    X  =  fi  (x'  -  a  >•  +  a  c't)   ,   r  +  ri  ^  fi  (-  r  +  c' l  +  x.r)   . 

Dérivons  la  seconde  par  i-ap])ort  à  t,  on  a,  en  posant  : 


qx'  =  ,5—  =  constante, 


(9)  r  =  /S  (/;'  -f-  a  p.')   . 

Si  le  point  x  est  immobile  dans  le  système  S',  on  a  simple- 
ment : 

ir\  q'x  =  0  .  /ï=  -,  , 

c 

(10)  r  (l-j-  /J)  =  <x  (i  x'  (.u  r  (c  +  c')  =  n  c  x' 
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cette  dernière  efquation  détermine  la  valeur  de  r  correspondant 
au  pointu:;'.  A  l'origine  de  S',  /est  nul.  Pour  ce  point,  consi- 
déré depuis  S,  on  a  en  vertu  de  (7)  : 

XXV  X 

a  =  —  =  —   =   -  avec  V  =  —  , 
u        cl         c  t 


(l'oii  pour  (9')  :       c'  =  Vc'-w-  . 

Cherchons  l'expression  du  théorème  d'addition  des  vitesses  ; 
pour  cela  dérivons  par  rapport  au  temps  la  première  des  équa- 
tions (7')  et  divisons-la  par  (9)  ;  faisons  de  même  pour  les  com- 
posantes suivant  les  autres  axes.  On  trouve  : 

q/  +  a  c' 


(11)  l       %j=  <-■ 


c'  +  o.  q,' 

A'-'+«qx') 


Si  le  point  x  est  immobile  dans  S',  on  a  simplement 

q^  =  y  ,   q-y  =  0  ,    q--  =  v  , 

autrement  dit,  le  si/stème  S'  se  meut  comme  un  tout  rigide  pour 
le  système  S,  avec  la  vitesse  v. 

Cherchons  s'il  y  a  «contraction»  apparente  et  réciproque 
pour  les  deux  systèmes,  comme  dans  la  théorie  de  Lorentz- 
Einstein.  Aux  2  points  x^'  et  x.,'  fixes  dans  S',  correspondent,  en 
vertu  de  (10),  les  valeurs  particulières  de  r  : 

La  distance  x^'  —  x./  jugée  depuis  S  aura  pour  longueur  : 

X:   -   X,  =  ;-  (.,■:  -  .V  -  [r,  -   r,)j  =',,(!-  TTTTô)  ^^''  "  ^'''^ 

c'est-à-dire  : 

if'i     —   OCo    —    tiCj  1/2      9 

car  le  produit  des  deux  facteurs  contenant  les  vitesses,  se  réduit 
à  l'unité.  Ainsi,  la  contraction  apparente  et  réciproque  a  disparu: 
la  longueur  cinématique  devient  identique  à  la  longueur  géomé- 
trique. 
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Mais  il  y  a  plus.  Eliminons  r  entre  les  deux  équations  (7')  ; 
puis  supposons  x  au  repos  dans  S',  c'est-à-dire  tenons  compte 
de  (9  ).  On  trouve  le  résultat  suivant,  aussi  simple  que  remar- 
quable : 

x  =  x'   +    U  <    ,      (III      V   -^  c,    . 

En  considérant  le  système  S  depuis  S',  on  trouverait  : 

y  =  à-  —  v' i  , 
en  posant  : 

X'  x'  v'       ,        , 

H  c,  t  r     , 

Ainsi  donc,  lorsqu'on  suppose  que  dans  chacun  des  systèmes 
les  points  sont  au  repos  relatif,  les  systèmes  se  meuvent  comme 
des  touts  rigides  ordinaires,  non  déformés.  Le  changement  de 
notation  pour  la  vitesse  relative  signifie  que  nous  avons  à  faire 
à  un  groupe  ditîérant  du  groupe  euclido-newtonien  habituel. 
Ce  qui  reste  invariant,  c'est  le  rapport  a  entre  le  che- 
min [larcouru  et  le  chemin  optique  concomitant  considérés 
dans  un  même  système.  La  vitesse  de  la  lumière  joue  le 
rôle  d'une  sorte  de  vitesse  étalon,  à  laquelle  il  faut  rapporter 
toutes  les  autres.  Cela  tient  à  ce  que,  avec  nos  horloges  univer- 
selles, nous  mesurons  les  longueurs,  non  plus  avec  des  mètres, 
mais  par  le  temps  que  la  lumière  met  à  les  parcourir  dans  leur 
système  respectif.  Bien  entendu,  selon  que  l'on  se  placera  sur 
S  ou  S',  c'est  c  ou  c  qu'il  faudra  prendre  égal  h.  300  000  km  sec, 
et  calculer  c  ou  c  avec  la  formule. 

La  première  des  équations  (11)  conduit  d'une  façon  simple 
au  résultat  de  V experimentum  crucis  de  Fizeau  sur  Ventrame- 
ment  partiel  des  ondes.  On  a,  en  eflfet,  en  développant  le  déno- 
minateur et  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre  de  at"  : 


r, 


(•"■+"')('-^')J=:-="'+"('-^) 


et  en  posant  : 

,       c'  V 

Qx    =    -     ,    5t    =     — 

n  c 

où  n  est  l'indice  de  réfraction  du  liquide  supposé  lié  à  S',  on 
trouve  la  formule  : 

identique  à  celle  que  nous  avons  donnée  au  §  3. 
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La  première  des  équations  11)  contient  un  autre  résultat 
intéressant.  Supposons  que  le  point  x  se  meuve  dans  S'  avec  la 
vitesse  de  la  lumière,  c'.  On  a  alors  pour  la  vitesse  du  point  par 
l'apport  à  S  : 

%  x  =  <•■  ; 

le  point  se  meut  donc  aussi  avec  la  vitesse  de  la  lumière.  C'est 
le  résultat  connu. 

Pour  trouver  les  expressions  analytiques  des  lois  de  Vaberra- 
tionet  diipJiénomène  de  Doppler, no[iscoimdéreronsaiweQ.Eïniite\n 
des  ondes  planes  dont  la  propagation  dans  le  système  S  se  fait 
suivant  un  vecteur  proportionnel  à 

'^'"  {J7)  (/^  '  "^  '"  -  { ''^  +  '" ^  +  "  =  1  ) 
et  dans  le  système  S'  suivant  un  vecteur  proportionnel  à 


Les  équations  de  transformation  {6)  ou  (6')  et  (8)  exigent  qu'entre 
les  quantités  T,  /,  m,  n  et  T',  V,  m,  n,  il  y  ait  les  relations  : 

'      — -    =    -^  n  -    al) 


T  T 

/  -  a 


/'  = 


1   -  a/ 

121 

m 

m    = 


n    = 


pyi-ai) 

n 

ySd  -  a  /) 


La  première  de  ces  équations  a  la  signification  suivante. 
Désignons  par  'ç  l'angle  que  fait  le  rayon  lumineux  (normale 
aux  ondes)  avec  la  direction  du  mouvement  dans  le  système  S 
(axes  X  et  x).  L'expression  : 


1         I     —     a    COH   09 


T  yi   -  a-' 
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est  la.  Jréquence  apparente  v'  dans  S',  de  sorte  que  l'on  a  la  rela- 
tion : 

,,o\  .  1—2  cos  œ  1 

(ià)  V   =  V  .;      avec  v  =  7^ 

\   1  —  a-  1 

qui  exprime  le  principe  de  Doppler,  sous  sa  forme  générale. 

V  aberration  résulte  de  la  seconde  des  formules  (12),  qu'on 
peut  écrire  : 


(14)  cosçj' 


cos  (p    —    CL 

1  —  a  cosçp 


On  pourrait,  de  la  même  façon,  transformer  les  équations  de 
Maxwell-Lorentz.  Nous  n'insisterons  pas. 

La  relation  (13)  contient  en  particulier  la  célèbre  relation 
entre  deux  intervalles  de  temps  einsténiens  \tc\  àt..  Si,  en 
efï'et,  un  observateur  lié  à  S'  regarde  passer  devant  lui  une 
«horloge»,  c'est-à-dire  une  source  lumineuse,  on  doit  poser 

9'  =  .j  ,  d'où,  en  vertu  de  (14)  : 

cos  (p  =  3. 

et  (13)  devient  :  


autrement  dit,  la  source  lui  paraît  plus  rouge  qu'une  source 
identique  au  repos  par  rapport  à  lui.  De  la  dernière  relation  on 
tire  la  relation  d'Einstein  §  4  : 


V  1  —  a- 


En  résumé,  nous  retrouvons  les  résultats  de  la  théorie  de  la 
relativité  sous  sa  forme  primitive,  c'est-à-dire  fondée  sur  le 
principe  de  la  constance  absolue  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Ce 
principe  n'est  donc  pas  essentiel,  comme  on  le  croyait  jusqu'ici. 

Nous  arrêtons  là  ces  considérations.  Elles  suffisent  pour  mon- 
trer la  possibilité  du  problème.  Nous  développerons  ailleurs  la 
relativité  fondée  sur  le  temps  universel.  Nous  allons  poursuivre 
notre  rapide  revue,  et  dire  en  quelques  mots  comment  Einstein 
a  généralisé  la  notion  de  relativité  pour  attaquer  les  phéno- 
mènes de  gravitation.  (A  suivre.) 
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II 

RÉSULTATS 

I.    LE  NICKEL 

Le  nickel  qui  était  à  notre  disposition  se  présentait  sous  la 
forme  de  sphères  composées  de  couches  concentriques  prove- 
nant de  la  décomposition  du  nickel-carbonyle.  Il  est  très  pur 
comme  en  témoigne  l'analyse  suivante  que  nous  devons,  comme 
le  métal  lui-même,  à  l'obligeance  de  la  «  Mond  Nickel  Company  »  : 

Ni 99.890  "/'o 

Cn 0.004  Vo 

Fe 0,053  o/o 

C 0.045  % 

S traces 

SiO, 0.008  7o 

Ce  nickel  a  été  fondu  dans  un  creuset  au  moyen  du  four 
décrit  à  la  page  41.  Mais  nous  pouvons  admettre  que  sa  compo- 
sition est  restée  sensiblement  la  même  après  la  fusion,  ceci 

')  Voir  Archives,  t.  XLII,  p.  378  et  t.  XLIII.  p.  22. 
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d'autant  plus  que  pour  le  ter  que  nous  avons  traité  de  la  même 
manière  les  propriétés  magnétiques  n'ont  pas  été  influencées 
par  la  fusion.  Nous  avons  travaillé  la  fonte  de  nickel  sur  un  tour 
et  lui  avons  donné  la  forme  d'un  cylindre  de  4  cm.  de  long  et 
de  3  cm.  de  diamètre.  Un  crochet  de  même  métal  permettait 
la  suspension  dans  le  four. 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  la  chaleur  spécifique 
moyenne  telle  que  nous  l'avons  obtenue  pour  le  nickel. 

Tableai:  III.  —  Chaleur  spérifique  moyenne  du  nickel 
rapportée  à  Ki  def/rés  crntifirades 


N» 
d'ordre 

Température 
en  degrés 
ceiit'grades 

Chaleur  spéc. 
moyenne 

N* 
d'ordre 

Température 

en  degrés 

centigrades 

Chaleur  spéc. 
moyenne 

17 

206.7 

0.11337 

10 

369 . 4 

0.12342 

11 

241.2 

0.11510 

14 

376 . 1 

0.12350 

16 

284.7 

0  11746 

6 

376.1 

0.12350 

3 

320.2 

0.11993 

8 

376.3 

0.12349 

2 

328.8 

0.12047 

9 

382.6 

0  12350 

1 

332.6 

0.12085 

5 

388.2 

0.12357 

7 

356.3 

0.12-270 

15 

411.7 

0.12369 

20 

360 . 9 

0.12318 

12 

443.0 

0.12393 

19 

363.0 

0.123-^0 

13 

444.2 

0.12400 

4 

365.3 

0.12341 

18 

540.0 

0.12475 

Ces  résultats  sont  marqués  par  des  croix  dans  la  fig.  22.  Nous 
constatons  tout  d'abord  que  l'angle  au  point  6  est  parfaitement 
dessiné,  il  ne  présente  pas  trace  d'arrondi.  C'est  à  notre  con- 
naissance la  première  fois  que  l'on  est  arrivé  à  déterminer  par 
l'expérience  cet  angle  avec  une  aussi  grande  exactitude. 


B.   Calcul  de  la  chaleur  spécifique  vraie., 
la   chaleur   spécifique   moyenne   étant  connue. 

Le  passage  des  quantités  de  chaleur  observées  (ramenées  à 
16  degrés)  aux  chaleurs  spécifiques  vraies  consiste  à  prendre  la 
dérivée  d'une  fonction.  Nous  allons  décrire  deux  méthodes  que 
nous  appellerons  méthode  des  escaliers  et  méthode  des  tan- 
gentes. 
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1.  Les  Escaliers.  —  Cette  méthode,  qui  est  commode  lorsque 
les  mesures  ne  sont  pas  très  précises  et  qu'il  faut  eu  grouper 
plusieurs  dont  on  prend  la  moyenne  pour  déterminer  un  point, 
suppose  que  la  courbe  primitive  est  relativement  régulière. 
C'est  ainsi  qu'ont  procédé  Weiss  et  Beck  dans  le  travail  cité 


Fig.  22  —  Chaleurs  spécifiques  moyennes  du  nickel. 

Absoieses  :    Températures  en  degrés  centigrades. 
Ordonnées  :  Chaleuia  spécifiques  moy^nneB. 


ci-dessus.  Représentons  dans  la  figure  23  les  chaleurs  spécifiques 
moyennes  -r^  correspondant  aux  divers  intervalles  de  tempé- 
rature à  t  par  des  lignes  horizontales,  de  sorte  que  l'aire  de  la 
ligne  brisée  représente  les  quantités  de  chaleur.  Nous  pouvons 
en  conservant  l'aire  de  cette  ligne  brisée  tracer  une  courbe  qui 
représente  approximativement  la  marche  des  chaleurs  spéci- 
fiques vraies.  La  figure  23  est  arbitraire  et  a  pour  but  unique 
d'exposer  la  méthode. 

2.  Les  Tangentes.  —  (Méthode  employée  par  A.  Dumas). 

Soit  T  la  température  pour  laquelle  nous  nous  proposons  de 
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déterminer  la  chaleur  spécifique  vraie.  Nous  avons  par  défi- 
nition : 

dq 


et 


a  = 


c_  = 


dt 
2 


T  -  16 


Fig.  23.  —  Les  Escaliers. 

en  appelant  q  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  communiquer 
à  l'unité  de  masse  pour  la  porter  de  16°  à  T,  d'où 


q  =  CjT  -  16)  , 


et  en  difï'érenciant  : 


C„  =  C„  +  (T  -  16) 


m 


l'expression 


(T  -  16) 


'dt 


se  construit  très  facilement  de  la  manière  suivante  (fig.  24) 


^ 


Fig.  24.  —  Les  Tangentes. 
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Par  le  point  16°  sur  l'axe  des  abscisses  menons  une  parallèle 
à  la  tangente  à  la  courbe  des  Cm  au  point  P  correspondant  à  T. 
Elle  détermine  sur  la  parallèle  à  l'axe  des  ordonnées  passant 
par  P  un  segment  qui  est  précisément  la  grandeur  cherchée. 

Il  sufhra  de  l'ajouter  à  la  chaleur  spécifique  moyenne  à  cette 
température  pour  trouver  la  chaleur  spécifique  vraie. 

C'est  cette  seconde  méthode  que  nous  avons  employée.  Elle 
présente  les  avantages  suivants  :  On  est  conduit  à  répartir  les 
mesures  des  Cm  dans  toute  l'étendue  de  la  région  à  explorer. 
Ou  est  moins  exposé  à  laisser  échapper  quelque  particularité 
du  phénomène  que  si  l'on  échelonnait  les  mesures  par  groupes 
de  distance  en  distance.  Si  la  courbe  présente  un  caractère 
régulier,  on  peut,  au  moyen  d'une  règle  élastique,  corriger  dans 
une  certaine  mesure  les  erreurs  accidentelles  d'expérience.  La 
courbe  est  donc  plus  exacte  que  les  points  pris  séparément. 

L'incertitude  dans  le  tracé  des  tangentes  peut  être  diminuée 
eu  augmentant  le  nombre  de  ces  dernières.  Cette  méthode  n'est 
toutefois  employable  que  lorsque  les  mesures  présentent  une 
grande  régularité. 

Tableau  IV.  —  Résultats  des  mesures  sur  le  nickel 
Chaleur  spécifique  vraie  du  nickel 


Tempéra- 
ture 

Chaleur  spéc. 
vraie 

Disoontiiinité 
de  la  chaleur  spécifique  vraie 

100 

0.1119 

200 

0.1218 

250 

0.1283 

' 

300 
340 

0.1371 
0.1472 

0 

0295  valeur  maxima  compatible 

363 
363 
400 
450 

0.1541  ] 
0.1256  J 
0.1263 
0.1276 

0 
0 

avec  les  mesures. 
0285  valeur  probable. 
0275  valeur  mininia  compatible 

avec  les  mesures. 

500 

0.1288 

550 

0.1303 

Nous  avons  donc  pour  la  discontinuité 

JC,  =  0.0285  ;     . 
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la  température  correspondante  est: 

T  =  363  degrés  centigrades. 


iOi6 


o.n 


200 


100 


300 


363       •«00 


SOO 


éco 


Fig.  '^5.  —  Chaleurs  spécitiques  vraies  du  nickel. 

Abcisse  :        Températures  en  degrés  centigrades. 
Ordonnéep  :  Chalenrs  spécifiques  vraies 


Nous  discuterous  la  signification  des  résultats  simultanément 
pour  tous  les  corps  dans  la  troisième  partie  de  ce  travail. 


II.    —   La   MAGNÉTITE. 


Nos  recherches  se  sont  étendues  à  deux  sortes  de  magnétite  : 
une  magnétite  artiticielle,  gracieusement  mise  à  noti'e  dispo- 
sition par  la  maison  Griesheim  «  Electi-on  »  et  une  magnétite 
naturelle  provenant  de  Traverselle  (Piémont). 
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A.  Magnétite  artificielle. 

Le  bloc  étudié,  d'apparence  parfaitement  homogène,  prove- 
nait d'un  cylindre  de  20  cm.  de  long  et  de  4  cm.  de  diamètre. 
Nous  avons  tout  d'abord  fait  des  mesures  entre  20  et  500  degrés. 
Pour  atteindre  une  exactitude  aussi  grande  que  possible,  nous 
avons  dimensionne  le  corps  de  façon  qu'à  une  chute  de  tempé- 
rature de  500  degrés  corresponde  une  élévation  de  température 
du  calorimètre  de  3  degrés  environ,  soit  de  toute  l'échelle  du 
thermomètre.  Les  valeurs  observées  variaient  tout  d'abord 
d'une  façon  très  irrégulière  ;  la  magnétite  s'est  montrée  très 
sensible  à  son  histoire  antérieure.  Nous  avons  cependant  obtenu 
des  résultats  très  réguliers  chaque  fois  que  la  substance  était 
restée  au  moins  pendant  12  heures  dans  le  four,  à  température 
constante. 

La  magnétite  n'était  pas  protégée  contre  l'oxydation  qui  est 
en  effet  très  faible  à  ces  températures.  Par  contre,  le  bloc,  com- 
pacte au  commencement,  s'est  fissuré  par  suite  de  ses  chutes 
répétées  dans  l'eau  froide.  Il  a  été  nécessaire  de  recourir  à  un 
second  échantillon  provenant  du  même  cylindre  que  le  premier. 
Les  nouvelles  mesures  ont  donné  des  valeurs  légèrement  supé- 
rieures aux  premières,  mais  suivant  une  marche  tout  à  fait 
parallèle.  Les  mesures  faites  à  ces  basses  températures  ont 
décelé  un  nouveau  coude  de  la  courbe  des  Cm  (dépendant  de 
l'histoire  antérieure  du  corps).  Mais  le  but  principal  de  notre 
travail  étant  de  déterminer  la  courbe  dans  le  voisinage  du 
point  6  nous  n'avons  pas  poursuivi  ces  recherches  aux  basses 
températures.  Nous  reviendrons  encore  sur  ces  premières 
mesures  dans  le  chapitre  consacré  à  l'influence  de  l'histoire 
antérieure.  Pour  les  mesures  entre  300  et  700  degrés,  nous 
avons  recouru  à  un  troisième  bloc,  plus  petit  naturellement.  A 
ces  températures  nous  avons  dû  remplacer  le  couple  argent- 
constantan  par  un  couple  platine  platine-rhodié  ainsi  que  la 
chemise  métallique  d'argent  par  une  chemise  de  nickel. 

Les  résultats  obtenus  sont  portés  dans  les  diagrammes  des 
figures  26  et  27  et  dans  les  tableaux  V,  YI  et  VIL 
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Tablkau  V.   —  Magnétite  artificielle 


X»  d'ordr.- 

Tompératii  p 

Chak'ur  spcc.  iiuiy. 

9 

23.25 

0.15063 

8 

28.92 

0.15542 

3 

73.20 

0.15493 

2 

73.90 

0.15550 

4 

119.82 

0.15973 

10 

150  10 

0.16373 

5 

167.90 

0   16432 

6 

193.92 

0  16666 

1 

220.30 

0.16907 

7 

244.30 

0.17077 

Tableau  VI.  —  Magnétite  artificielle 


X» 

d'ordre 

Tempéra- 
ture 

Chaleur  spéc. 
moyi-niio 

d'ordre 

Tempéra- 
ture 

Chaleur  spéc. 
moyenne 

4 

298.73 

0.17535 

13 

568.63 

0.20448 

9 

422.50 

0.18670 

3 

578.42 

0.20625 

2 

476.56 

0.19277 

12 

585.23 

0.20730 

14 

493.79 

0.19435 

11 

593.85 

0.20834 

6 

508.40 

0.19609 

10 

614.37 

0.20892 

8 

527.93 

0.19881 

1 

634.35 

0.20940 

7 

553.56 

0.20236 

16 

654.76 

0.20979 

5 

556.17 

0.20269 

15 

680.71 

0.21020 

Tableau  VII.   —  Magnétite  naturelle 


d'ordre 

Tempéra- 
ture 

Chaleur  spét. 

iiioyeiiue 

d'ordre 

Tempéra- 
ture 

Chaleur  spéc. 
moyenne 

2 

381.78 

0.18655 

3 

568.73 

0.20811 

4 

403  40 

0.18977 

13 

569.49 

0 . 20802 

6 

436.42 

0.19189 

14 

582.26 

0.20964 

8. 

471.98 

0.19506 

7 

589.50 

0.21051 

17 

483.58 

0.19642 

15 

590.67 

0. 21026 

10 

494.16 

0.197G4 

it; 

608.15 

0.21110 

11 

507 . 20 

0.19931 

1 

609.10 

0.21115 

9 

522.27 

0.20139 

5 

655.45 

0.21245 

12 

548.79 

0.20506    j 

— 

— 

— 
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B.  Mafjnétite  naturelle. 

Nous  nous  sommes  en  outre  proposé  de  comparer  la  magné- 
tite  artiticielle  avec  la  magnétite  naturelle.  Nous  avions  à  notre 
disposition  un  beau  cristal  de  Traverselle.  Sa  forme  ne  se  prêtait 
pas  telle  quelle  à  l'opération  calorimétrique.  Il  fallut  donc  se 
l'ésoudre  à  enfermer  dans  une  enveloppe  d'argent  des  fragments 


ù.  —  Chuleur  spécilique  nioyeime  de  la   inaj^i 


Alicisscs  :       TempératHio  en  degrés  centigrades. 
Oidoniiùes  :  Clialcur  siH'uificjuo  uioyeuiie. 

provenant  de  ce  cristal.  Cette  masse  discontinue  renfermée  dans 
une  enveloppe  hermétique  céderait  trop  lentement  la  cha- 
leur(');  il  faut  donc  permettre  à  l'eau  du  calorimètre  d'entre)- 
directement  en  contact  avec  la  substance.  Mais  aux  tempéra- 

')  Du  moins  avec  un  calorimètre  non  adiabatique. 

.■\iu:iiivi;s,  t.  XMII.  —   Février  llUT.  <) 
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tures  de  l'expérience,  l'oxydation  n'est  [dus  négligeable  potir 
un  écliautillon  non  compacte.  Comme  il  ne  s'agit  en  somme  que 
d'une  comparaison  et  non  d'une  recherche  minutieuse  nous 
avons  corrigé  les  résultats  altérés  par  l'oxydation.  Pour  pou- 
voir nous  rendre  compte  de  son  influence  nous  avons  à  quatre 
reprises  mesuré  le  même  point  et  trouvé  un  décalage  qui  était 
proportionnel  à  la  température  et  au  temps  de  chautl'e  ;  il 
atteignait  au  plus  2  7o  après  chaque  mesure  faite  à  une  haute 
température.  Nous  avons  admis  que  ce  décalage  provenait 
uniquement  de  l'oxydation  et  avons  apporté  une  correction  cor- 
respondante à  nos  mesures.  Le  fait  que  les  valeurs  que  nous 
avons  trouvées  ainsi  sont  parallèles  à  celles  obtenues  pour  la  raa- 
gnétite  artificielle  tendrait  à  justifier  notre  façon  de  procéder. 
Le  graphique  (fig.  2G,  ligne  pointillée)  rend  compte  de  ces 
mesures.  Cette  courbe  est  assez  exactement  parallèle  à  celle  de 
la  magnétite  artificielle  qui  est  représentée  par  la  courbe  eu 
trait  continu.  On  rema)-que  cei)endant  que  le  point  anguleux  de 
la  courbe  des  Cm  au  point  6  paraît  légèrement  arrondi.  Si  c'est 
le  cas,  on  peut  s'expliquer  la  chose  en  supposant  la  matière 
non-homogène.  Comme  le  point  6  est  sujet  à  se  déplacer  sous 
l'influence  d'impuretés,  le  résultat  de  la  mesure  d'une  substance 
dont  les  différentes  parties  seraient  de  pureté  différente  donne- 
rait en  effet  un  arrondi.  Le  tableau  YIII  et  la  fig.  27  donnent 
les  chaleurs  spécifiques  vraies  correspondant  aux  chaleurs  spé- 
cifiques moyennes. 

Tahleau  VIII.    —  Chaleur  spécifique  vraie 


Tcmpératnre 

Magnétite  aitif. 

Magnétite  uatnr. 

300 

0.199 



400 

0.222 

— 

500 

0.255 

0.259 

550 

0.277 

0.281 

585 

0.295 

0.299 

585 

0.295 

0.2255 

593.5 

0.300 

0.226 

593. 5 

0.221 

0.226 

625 

0.223 

0.22!) 

670 

0.226 

0.232 
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JC,.  magn.  nat. 


1)  valeur  jirobable 0.0735 

2)  »        max.  ]  qui  semblent  compatibles  |  0.0745 

3)  »        min.    j  avec  les  expériences    .    .  \  0.0725 


4)  valeur  probable 0.07!» 

zfC,.  magn.  artif.  l  5)       »       max.  )  qui  semblent  compatibles  (  0.0S3 
6i       i-        min.    )  avec  les  expériences    .    .  \  0.077 


Fig.  27.  —  Ciialeiir  spécilique  vraie  de  la  maguétite. 

Abcissos  :       Températures  en  degrùs  centigrades. 
Ordonnées  :  Chaleurs  spécifiques  vraies. 


III.  —  L'argent, 


Comme  nous  le  verrons  plus  tard,  le  fer  nous  a  procuré  bien 
des  surprises,  il  était  donc  tout  naturel  de  vérifier  une  fois  de 
plus  la  régularité  du  fonctionnement  du  calorimètre.  Dans  ce 
but  nous  avons  fait  quelques  mesures  sur  l'argent,  corps  qui, 
comme  on  le  sait,  a  une  chaleur  spécifique  variant  peu  avec  la 
température.  Le  résultat  de  ces  mesures  est  porté  dans  le  dia- 
gramme suivant  (fig.  28). 
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Les  points  trouvés  placent  sur  une  droite  avec  une  exactitude 
dépassant  0,5  pour  mille.  C'est  précisément  l'exactitude  que 
nous  sommes  en  droit  d'attendre  de  notre  appareil. 

La  valeur  absolue  de  nos  mesures  n'a  qu'un  intérêt  relatif. 
Nous  nous  sommes  servi  pour  ces  mesures  d'un  bloc  d'argent 
obtenu  par  la  fusion  dun  certain  nombre  de  fragments  indiqués 
comme  étant  purs,  mais  de  la  pureté  desquels  nous  n'avions 
aucune  garantie. 


o.osoq- 


005901- 


OO580 


QO570 


300 


^. 


A, 


./ 


■r" 


400 


500 


600 


Fig.  28.  —  Chaleur  spociliqiie  moyenne  de  l'argent. 

AbcissOB  :      Températures  en  degrés  centigrades. 
Ordoiiuées  :  Chaleurs  spécifiques  moyenues. 


Le  but  de  ces  quelques  mesures  était  uniquement  de  prouver 
que  les  irrégularités  obtenues  dans  l'étude  des  corps  ferro- 
magnétiques ne  provenaient  en  aucune  façon  du  calorimètre 
lui-même,  mais  consistaient  réellement  dans  les  changements 
inhérents  à  la  matière. 

Le  fait  que  les  valeurs  que  nous  avons  trouvées  sont  très 
voisines  de  celles  publiées  dans  les  tables  de  constantes  prouve 
seulement  que  le  bloc  d'argent  que  nous  avons  mesuré  ne 
devait  contenir  que  peu  d'impuretés.  Ces  mesures  sont  réunies 
dans  le  tableau  IX. 
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Tabi.kau  IX.  —  Chaleur  spécifique  moyenne  de  Var(jenl(^) 


N'  d'ordre 


'rcmpérature  en 
dcgri'8  centigradcB 


Chaleur  spécifique 
moyenne 


1 

344,77 

0.057617 

5 

402 . 64 

0.058100 

4 

496.64 

0.058930 

3 

553.50 

0.059435 

2 

585.90 

0.059670 

IV.  —  Le  FER. 

A.  Dispositions  expérimentales. 

La  calorimétrie  du  fer  présente  toutes  sortes  de  difficultés  : 
tout  d'abord  il  n'est  pas  facile  d'avoir  du  fer  pur  massif  de  la 
forme  désirée,  et  ensuite  de  le  préserver  de  l'oxydation  sans 
trop  l'isoler  thermiquement. 

Nos  mesures  ont  été  étendues  à  trois  sortes  de  fer: 

1"  fer  électrolytique,  avec  enveloppe  d'or; 

2"    >    de  Suède  ; 

3"    >    électrolytique  fondu. 

1°  Fer  électrolytique  avec  enveloppe  d'or. 

Nos  recherches  se  sont  tout  d'abord  portées  sur  le  fer  élec- 
trolytique. C'est  le  fer  le  plus  pur  que  nous  avions  à  notre  dis- 
position. Nous  le  devons,  ainsi  que  l'analyse  qui  suit,  à  l'obli- 
geance de  la  «  Société  Le  Fer  »  de  Grenoble. 

Carbone  0.004  V« 

Silicium 0.007  7o 

Soufre 0  006  7o 

Phosphore  0.011  7o 

Cette  matière  se  présentait  sous  forme  de  plaques  de  5  mm. 
d'épaisseur.  Pour  utiliser  le  calorimètre  dans  de  bonnes  condi- 
tions de  précision  nous  avions  besoin  d'un  corps  cylindrique  de 

')  Le  degré  de  pureté  du  métal  sur  lequel  ont  porte  les  mesurés  o^t 
inconnu. 
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25  mm.  de  diamètre  et  de  25  mm.  de  hauteur.  Nous  l'avons 
obtenu  en  rivant  plusieurs  pièces  l'une  à  l'autre  ainsi  que  l'on 
peut  s'en  rendre  compte  d'après  la  figure  29  : 


i 

1 

\ 

1 

L.^ 

L-/ 

1 

' 

: 

y 

Fiir.  29.  —  Aspect  du  cor|)!>  m  fer  électrolvtique  obteuu 
par  juxiaposiiion  irck-meais  de  -ô  niiii. 


Les  pièces  ont  été  placées  dans  le  sens  de  la  longueur  afin  que 
l'équilibre  de  température,  lorsque  le  corps  est  dans  le  four,  se 
tasse  plus  facilement  dans  cette  direction.  La  non  uniformité 
de  température  du  four  se  fait  sentir  eu  effet  de  haut  en  bas. 

L'enveloppe.  —  Nous  avons  tout  d'abord  fait  des  essais  avec 
une  enveloppe  de  platine. 

La  figure  ci-dessous  montre  le  mode  de  construction  adopté. 


>■    !»■■    ' 


c 

i 


A 


LeJ 


Fil.'.  ;î;).  —  Euvcloi)pe  de  platine. 


L'enveloppe  est  formée  d'un  creuset  et  d'un  couvercle  de 
forme  appropriée.  Le  couvercle  est  muni  iruii  crochet  c  et  d'un 
emboutissage  cylindrique  e.  Le  bord  du  t-reuset  et  celui  du  cou- 
vercle sont  parallèles  sur  une  hauteur  notable  Ji.  Ces  bords 
doivent  être  soudés  par  fusion  après  l'introduction  du  corps.  La 
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hauteur  h  a  été  déterminée  par  la  nécessité  de  fondre  le  pla- 
tine en  A  sans  amener  le  reste  du  corps  à  une  température  trop 
élevée,  ce  qui  aurait  détérioré  la  matière  isolante  (mica  ou 
poudre  de  magnésie)  qui  sépare  le  fer  du  platine.  (Ces  deux 
métaux  ont  en  effet  une  tendance  à  s'allier  aux  hautes  tempé- 
ratures). Nous  avons  en  outre  muni  le  couvercle  d'un  tube  de 
platine  permettant  aux  gaz  de  s'échapper,  tube  que  l'on  ferme 
une  fois  la  soudure  faite.  Malgré  toutes  ces  précautions,  la 
maison  W.-C.  Heraus  qui  s'était  chargée  de  l'opération  n'est 
pas  arrivée  à  rendre  le  tout  étanche. 

Nous  ffimcs  forcés  de  recourir  à  l'enveloppe  en  or.  Nous  avons 
employé  pour  cette  dernière  les  mêmes  dispositions  que  pour 
celle  en  platine.  La  température  de  fusion  de  l'or  étant  infé- 
rieure à  celle  du  platine,  les  difficultés  ont  été  moins  grandes 
et  nous  avons  réussi.  Mais  de  fréquentes  réparations*ont  été 
nécessaires,  l'enveloppe  se  perçant  toujours  à  nouveau.  Cet 
inconvénient  nous  a  fait  abandonner  finalement  le  svstème  des 
enveloppes,  pour  recourir  au  coi'ps  nu  chaufté  dans  une  atmos- 
phère d'azote. 

2°  Fer  de  Suède. 

La  première  condition  pour  pouvoir  employer  un  corps  non 
protégé  était  de  l'avoir  sous  forme  compacte.  En  effet,  mémo 
en  supposant  l'oxydation  évitée  dans  le  four  elle  devait  se  pro- 
duire au  moment  de  la  chute  dans  l'eau.  Il  faut  donc  pouvoir 
nettoyer  commodément  le  corps  après  chaque  opération,  d'où 
la  nécessité  de  l'avoir  d'un  seul  bloc.  Nous  avons  abandonné  le 
fer  électrolytique  pour  le  fer  de  Suède.  Evaluons  la  chaleur 
fournie  ))ar  l'oxydation  superficielle  de  l'échantillon  : 

a)  Oxydation  dans  l'eau.  —  62  gr.  de  fer  ont  augmenté 
de  0,0005  gr.  en  tombant  à  800  degrés  dans  de  l'eau  bouillie. 

V  hypothtse  :  L'oxyde  est  FeO 

Fe  j-  0  dégagent  en  se  combinant  65000  cal.  par  mol.  gr. 

56  gr.  de  Fe  -|-  16  gr.  de  0  dégagent  en  se  combinant  65000  cal. 

0.0005  gr.  de  0  donneront  65000  .  0.0005/16  =  2,03  cal. 

2""  hypothèse  :  Uoxyde  est  Fe^O^  (magnétite) 

Fes  -|-  O4  dégagent  en  se  combinant  4  .  68000  cal.  par  mol.  gr. 
0,0005  gr.  de  0  donneront  4  .  68000  .  0  0005/64  =  2.13  cal. 
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D'uu  autre  côté  la  décomposition  de  l'eau  absorbe  une  cer- 
taine quantité  de  chaleur  : 

HoO  se  décomposant  en  H2  et  0  absorbe  65000  cal.  par  mol.  gr. 
2  gr.  de  IL  et  16  gr.  de  0  absorbent  65000  cal. 

Ces  deux  phénomènes  se  compensent  donc  dans  la  première 
hypothèses,  si  tout  l'o.Kvgène  absorbé  par  le  fer  provient  de  la 
décomposition  de  l'eau. 

Pour  achever  le  calcul  de  la  deuxième  hypothèse,  il  est  néces- 
saire de  calculer  le  nombre  de  calories  données  par  le  fer  au 
calorimètre  pour  pouvoir  se  rendre  compte  de  l'importance 
relative  de  cette  oxvdation. 

Nous  aurons  pour  la  chaleur  transmise  par  le  corps  au  calo- 
rimètre : 

62  .  0,15  .  800  =  7450  cal.  grammes, 

si 

62  =  poids  du  corps  en  grammes, 
0,15  =  chaleur  spécifique  du  fer, 
80°  =  chute  de  température. 

Les  calories  fournies  par  l'oxydation  dans  l'eau  pour  une 
augmentation  du  poids  de  0,0005  gr.  sont  comme  nous  l'avons 
vu  pour  : 

FeO  2,03  Fe304  2.13  cal.  grammes. 

Cal.  absorbées  par  la  décomposition  de  H-'O  :  2,03  cal.  gr. 

Différence  0,00,  respectivement  0,10  cal.  gramme. 

Or,  le  nombre  total  de  calories  cédées  à  l'eau  du  calorimètre 
par  le  corps  est  de  : 

7450  cal.  gramme, 

0,10  cal.  gr.  sont  par  conséquent 

0,15  dix-millième  de  la  valeur  à  mesurer. 

On  voit  donc  que  dans  ces  deux  cas,  et  évidemment  aussi 
pour  d'autres  oxydations  possibles,  il  ne  se  produit  pas  d'erreur 
sensible. 

Le  phénomène  d'oxydation  complet,  sans  déduction  de  la 
chaleur  absorbée  par  la  décomposition  de  l'eau  donne  : 

2,13  cal.  gr.  soit 

3  dix-millièmes  de  la  valeur  à  mesurer. 
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II  est  donc  néee.ssair(Mroi)eror  avec  de  l'eau  bouillie  dans  le 
calorimètre  pour  éviter  l'oxydation  par  de  l'oxygène  libre. 

b)  Oxydation  dans  le  four.  —  Malgré  les  dispositions  prises 
pour  éviter  l'oxydation  dans  le  four,  nous  ne  sommes  pas 
arrivés  à  la  supprimer  complètement.  Il  s'agit  donc  de  se  rendre 
compte  de  l'intluence  que  cette  légère  oxydation  peut  avoir  sur 
les  mesures. 

Après  avoir  chauffé  le  fer  comme  pour  unecalorimétrie,  nous 
l'avons  laissé  refroidir  dans  l'atmosphère  d'azote  du  four.  Pour 
une  température  maximale  de  800  degrés  son  poids  a  passé  de 
70,000  gr.  à  70,115  gr.;  l'augmentation  a  été  de  0,115  gr.  Pour 
une  température  maximale  de  900  degrés,  son  poids  a  augmenté 
de  0,.S93  gr. 

Admettons  que  cet  oxyde  soit  de  la  magnétite:  FegO, .  A 

(500  degrés,  la  chaleur  spécifique  moyenne  du  fer  est  0,16  et 

celle  de  la  magnétite  de  0,21.  Si  donc  l'augmentation  du  poids 

est  de  0,1  Voo  "ous  aurons  à  la  place  de  0,26  "/oo  de  fer  0,36  "„„ 

de  magnétite.  Le  poids  du  fer  équivalent  (pour  la  chaleur  spé- 

0  21 
cifique)  sera  alors  de  ^r— j-rXO,36  soit  0.47  "  co-  Cela  correspond 

à  une  augmentation  de  la,  chaleur  spécitique  du  corps  égale  à 
la  différence  entre  celle  de  la  magnétite  et  celle  du  fer  oxydé 
soit  à  0,47  —  0,26  =  0,21  •'„^,.  L'augmentation  du  poids  du 
corps  ne  devrait  donc  pas  être  supérieure  à  un  demi  dix-millième 
de  sa  valeur. 

Nous  voyons  donc  que  l'erreur  maximale  résultant  des  aug- 
mentations de  poids  constatées  ci-dessus  est  de  3,2  7oo  P^ur  la 
chaleur  spécifique  moyenne  à  800  degrés  et  de  il, 2  "/oo  à 
•JOO  degrés. 

Admettons  maintenant  que  cet  oxyde  ne  soit  pas  de  la  magné- 
tite, mais  un  autre  oxyde  quelconque,  par  exemple  du  Fe^Os, 
comme  la  couleur  l'indique  quelquefois.  Nous  pouvons  admettre 
que  sa  chaleur  spécitique  moyenne  est  environ  0,12. 

Une  partie  de  fer  donne  1,43  parties  de  Fe^O-j .  Mais  la  cha- 
leur spécifique  de  Fe^O,  est  à  celle  du  fer  comme  1,2  à  1,0. 
soit  comme  1  à  1,34.  Une  augmentation  du  poids  du  corps  de 
0,5  7oo'  correspondant  à  environ  1  %o  de  fer  oxydé,  produira 
donc  une  erreur  de  1,5  'Voo  • 
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3°  Fer  éledrolytique  fondu. 

Les  mesures  avec  le  fer  de  Suède  ont  présenté  certaines  irré- 
i^ularités  que  nous  avons  attribuées  à  l'histoire  antérieure  du 
corps.  Celui-ci  contenait  en  efiet  un  peu  de  carbone,  il  pouvait 
tlonc  prendre  des  états  différents  suivant  la  façon  dont  il  avait 
été  traité.  Cette  dernière  considération  nous  a  amenés  à  fondre 
du  fer  électrolytique  et  à  continuer  nos  mesures  avec  ce  nou- 
veau corps.  Nous  avons  en  même  temps  vérifié  son  aimantation 
à  saturation  ce  qui  permet  de  se  ren^Ire  compte  de  son  état  de 
pureté. 

Vérification  magnétique.  —  Nous  avons  employé  la  nïéthode 
qui  consiste  à  mesurer,  au  moyen  d'un  galvanomètre  balistique, 
la  variation  du  fiux  magnétique  produite  par  l'introduction  de 
la  substance  à  mesurer  dans  une  bobine  placée  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant.  Le  tableau  suivant  donne  dans  la  dernière 
colonne  la  valeur  des  élongations  trouvés,  rapportés  à  l'unité 
de  masse.  Les  mesures  ont  été  faites  à  saturation.  Nous  avons 
comparé:  le  fer  de  Kohlswa,  le  fer  électrolytique  à  l'état  pri- 
mitif et  le  fer  électrolytique  fondu.  Le  premier  des  trois  est  le 
fer  étalon  employé  autrefois  i)ar  P.  Weiss. 


Subslaïu-e 


M'i'^se 


,.,  ,.  hlniiK.  pour 

'niiitcfi.nrisso 


Fer  (le  Kohlswa 

Fer  électrol. 

Fer  électrol.  fondu 


0,293 
0,28:-$ 
0,27G 


225,7 
217,6 
212.2 


770,3 
76S,9 
768,8 


Nous  voyons  que  s'il  y  a  1,5  "oo  de  différence  entre  le  fer  de 
Kohlswa  et  les  deux  autres  il  n'y  en  a  pas  entre  le  fer  électro- 
lytique avant  et  après  la  fusion.  Nous  pouvons  en  conclure  que 
la  fusion  n'a  pas  modifié  la  nature  de  ce  corps. 

(A  suivre). 


DÉCIIAIUÎE  DISUUPTIVE 

DAN^S   LES   GAZ    COMPRIMÉ:: 

TAR 

Ch.-Fiig:.   (iV\E  et   C.   STAXCKSCU 

(Avec  K"^   plaiichi's   1[.   III   et   IV| 


I,  —  Introduction 

Dès  la  découverte  de  l'électricité  l'attention  des  physiciens 
s'est  portée  sur  la  décharge  disruptive,  en  raison  de  ses  ana- 
logies avec  les  décharges  atmosphériques  et  de  la  grande  variété 
des  aspects  et  des  propriétés  que  présente  le  passage  de  l'élec- 
tricité à  tiavers  les  gaz. 

A  première  vue,  en  raison  de  la  simplicité  des  lois  générales 
(le  l'état  gazeux,  on  pouvait  s'attendre  à  trouver  dans  l'étudp 
de  la  décharge  électrique  à  travers  les  gaz,  des  éclaircissements 
importants  sur  le  mécanisme  intime  des  phénomènes  électriques 
et  l'on  peut  dire  que  cet  espoir  n'a  pas  été  déçu. 

Il  convient  de  citer  à  ce  propos  les  belles  recherches  de 
MM.  J  -J.  Thomson,  Townsend,  Langevin,  Bouty,  qui  ont 
conduit  plus  particulièrement  à  la  théorie  de  l'ionisation  des  gaz, 
qui,  combinée  à  la  théorie  cinétique,  est  actuellement  consi- 
dérée comme  la  base  de  l'explication  de  la  décharge  disruptive. 

On  simplifie  les  conditions,  tant  au  point  de  vue  expérimental 
que  théorique  si  on  considère  le  cas  relativement  simple,  de  la 
décharge  disruptive  entre  deux  plateaux  parallèles.  On  trouve 
alors,  comme  l'a  montré  Pascheii,  une  relation,  assez  remar- 
quable entre  le  potentiel  explosif  V,  la  distance  des  électrodes^/ 
et  la  pression  du  gaz  p  :  le  potentiel  explosif  est  alors  une  fonc- 
tion de  l'argument  pd. 
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Dans  les  expériences  de  Pasclien(')  la  décharge  était  produite 
entre  deux  sphères  dont  la  distance  est  petite  eu  comparaison  de 
leur  rayon,  de  sorte  que  le  champ  peut  être  considéré  comme  uni- 
forme dans  la  région  otise  produit  la  décharge.  Ces  observations 
ont  été  faites  dans  différents  gaz  à  des  distances  explosives  va- 
riables et  pour  des  pressions  allant  jusqu'à  75  cm.  de  mercure: 
elles  conduisent  dans  le  cas  des  plateaux  parallèles  à  la  loi  citée 
ci-dessus  qui  peut  être  interprêtée  de  la  façon  suivante  :  pour 
un  même  gaz,  le  potentiel  explosif  ne  dépend  que  du  nombre  des 
molécules  que  Ton  rencontre  en  passant  d'un  plateau  à  l'autre 
quelle  que  soit  la  pression  ou  la  distance  des  deux  plateaux  ("). 

D'après  les  expériences  de  Bouty  effectuées,  il  est  vrai  dans 
des  limites  peu  étendues,  il  semble  que  la  loi  reste  appliquable 
quelle  que  soit  la  température  du  gaz. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  citer  étaient  toutes  rela- 
tives à  des  pressions  voisines  ou  inférieures  à  la  pression  atmos- 
phérique. Il  importait  de  voir  dans  quelle  mesure  cette  loi 
resterait  vraie  pour  des  pressions  supérieures  à  la  pression 
atmosphérique. 

Les  expériences  effectuées  par  M.  Wolf  (^)  ont  montré,  pour 
plusieurs  gaz  simples  que  l'augmentation  du  potentiel  explosif 
correspondant  à  une  élévation  delà  pression  d'une  atmosphère, 
est  inversement  proportionnelle  au  chemin  moyen  des  molécules 
l)0ur  un  même  gaz  ;  dans  l'anhydride  carbonique  l'augmentation 
correspondante  du  potentiel  explosif  est  plus  petite.  Ces  obser- 
vations ont  été  faites  pour  des  pressions  jusqu'à  10  atmosphères. 

On  peut  se  demander  si  la  loi  de  Paschen  subsiste  aux  pres- 
sions élevées  et  surtout  si  elle  reste  appliquable  à  des  gaz  qui 
s'écartent  beaucoup  de  la  loi  de  Boyle  Mariotte-Gay-Lussac(^). 


')   Wiedemann  Annaleii,  t.  37,  18S9,  p.  69. 

-)  Cette  conclusion  a  été  tirée  par  M.  Paschen  lui  même  on  se  basant 
sur  les  résultats  des  expériences  de  P.  Cardani  {Rend.  C.  Ace.  des  Liticis, 
G,  p.  44-57, 1888).  Elle  est  confirmée  par  M.  Langevin  (Bull.  Soc.  franc., 
17  Fébr.  1905).  qui  s'appuie  plus  particulièrement  sur  les  recherches 
qu'à  faites  M.  Bouty  {Joiirn.  de  Fhijs.  (4).  I,  1903,  p.  403),  sur  la  cohé- 
sion diélectrique  des  gaz. 

•')  Wiedem.  Atin.  t.  87  1889,  p.  306. 

"*}  Il  convient  de  mentionner  à  ce  i)ropos  quelques  expériences  effec- 
tuées par  MM.  Cassuto  et  Occhialini  dans  Pair  jusqu'à  100  atmosphères; 
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Pour  des  gaz  parfaits,  le  potentiel  explosif  est  une  fonction  de 
Tai-sunient  ,p  ,  T  désignant  la  température  absolue  du  gaz.  Si 

la  loi  do  Pascheu  subsiste  dans  dos  conditions  où  la  loi  des  gaz 
parfaits  cesse  d'être  applicable,  il  suftirait  de  remplacer  le  rap- 
port L  par  la  densité  du  gaz;  mais  il  est  douteux  que  dans  un 

gaz  très  comprimé  et  dans  un  état  voisin  de  l'état  liquide  une 
loi  aussi  simjjle  que  celle  de  Pascben  représente  encore  les  phé- 
nomènes avec  une  approximation  suffisante. 

La  décharge  disruptive  dans  des  gaz  soumis  à  des  pressions 
élevées  a  été  étudiée  en  1!305  par  MM.  C.  E.  Guye  et  H. 
Guye  O. 

L'étincelle  éclatait  h  l'intérieur  d'un  tube  en  verre  épais,  entre 
deux  électrodes  planes  en  platine  de  1  mm.  de  diamètre  et 
placées  à  une  distance  de  0  mm.  l&O.  Les  expériences  portèrent 
sur  cinq  gaz  dititérents:  l'air,  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote  et 
l'anhydride  carbonique;  elles  conduisirent  au  résultat  qu'aux 
pressions  élevées  le  potentiel  explosif  en  fonction  de  la  pression 
est  représenté  par  des  courbes  d'une  allure  à  peu  près  pa- 
rabolique. 

Mais  pour  vérifier  d'une  façon  complète  la  loi  de  Paschen,  il 
est  nécessaire  de  pouvoir  varier  la  distance  des  électrodes,  ce 
([u'a  fait  M.  Paschen.  Dans  les  expéi-iences  de  MM.  C.  E.  Guye 
et  H.  Guye,  par  contre,  comme  dans  celles  de  M.  Wolf,  cette  dis- 
tance était  invariable. 

Il  était  donc  digne  d'intérêt  de  reprendre  dans  des  conditions 
jikis  générales  l'étude  du  potentiel  explosif  dans  les  gaz 
comprimés. 

Mais  ici  intervient  une  nouvelle  difficulté;  si  l'on  veut  aug- 
menter la  distance,  il  faut  disposer  d'une  source  de  potentiel 

les  atiteurs  en  concluent  que  dans  la  limite  des  erreurs  d'expériences, 
la  loi  de  Pasclien  se  trouverait  véritiée;  mais  ces  expériences  sont,  au 
dire  même  des  auteurs  peu  précises  et  les  valeurs  du  produit  ad,  de  la 
distance  par  la  densité  pour  un  même  potentiel  varient  de  13  7o  àài^s 
une  première  série  et  de  23  "o  dans  la  seconde  qui  semble  indiquer  en 
outre  une  variation  systématique  du  produit  ad;  alors  que  le  produit  ad 
devrait  rester  constant. 

')  Archives  des  Se.  Phys.,  t.  xix,  juillet  et  août  1905, 
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plus  élevé  et  des  moyens  de  la  mesurer  exactement.  L'emploi 
de  l'électromètre  Bichat  et  Bloiulbot,  utilisé  dans  le  travail  de 
MM.  C.  E.  Guye  et  H.  Guye  ne  permettait  pas  de  mesurer  des 
potentiels  suffisamment  élevés  et  les  limites  dans  lesquelles  on 
peut  étudier  la  décharge  explosive  sont  forcément  restreintes. 
Pour  ces  diverses  raisous,  il  nous  a  semblé  intéressant  de 
reprendre  l'étude  de  la  décharge  disruptive  aux  pressions 
élevées  en  cherchant  à  remédier  dans  la  mesure  du  possible  aux 
inconvénients  signalés.  Mous  verrons  plus  loin  comment  par 
l'emploi  des  électromètres  sous  pression  cette  difficulté  a  été 
surmontée. 
Tel  a  été  le  premier  but  de  notre  travaif. 


II.  —   Théorie   de  la   décharge  disruptive 
DANS  les  gaz 

D'après  les  idées  actuellement  admises,  la  décharge  élec- 
trique Il  travers  les  gaz  est  due  à  des  particules  chargées,  en 
mouvement  à  l'intérieur  du  gaz.  Si  l'on  soumet  un  milieu 
tiuide  renfermant  des  particules  chargées  à  l'intluence  d'un 
champ  électrique  produit  entre  deux  électrodes,  les  parti- 
cules chargées  (ions  ou  électrons)  en  suivant  les  lignes  de  force, 
iront  se  décharger  aux  électrodes.  Pour  rendre  un  gaz  conduc- 
teur il  suffit  donc  de  faiie  agir  sur  le  gaz  une  source  (rayons  X, 
rayons  émis  par  les  corps  radioactifs,  lumière  ultra-violette, 
rayons  émis  par  une  flamme,  etc.),  qui  dissocie  les  atomes  du 
gaz  en  électrons  et  en  ions  positifs. 

Ces  corpuscules  chargés  sont  soumis  à  deux  effets  agissant  en 
sens  contraire:  d'une  part,  le  champ  tend  à  imprimer  aux  ions 
une  vitesse  qui  les  rend  propres  à  dissocier  par  chocs  les  molé- 
cules du  gaz,  et  d'autre  part,  les  ions  libres  de  signes  contraires 
tendent  à  se  recombiner. 

Si  la  vitesse  de  production  des  ions  dépasse  celle  de  leur 
l'ecombinaison  le  gaz  devient  conducteur  et  on  a  un  courant 
électrique  dû  au  fait  que  l'excès  des  ions  formés  est  transporté 
d'une  électrode  à  l'autre;  si,  par  contre,  la  vitesse  de  recombi- 
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liaison  dépasse  celle  de  production  le  nonil)rc  des  ions  libres 
diminue  et  le  gaz  perd  sa  conductibilité. 

Si  la  décharge  disruptive  se  produit  en  absence  de  tout  agent 
extérieur,  autre  que  le  champ  électrique,  le  champ  seul  peut 
être  la  cause  immédiate  ou  indirecte  de  rionisatioii.  La  pro- 
duction des  ions  sous  l'influence  d'un  champ  électrique  peut 
s'expliquer  de  la  façon  suivante  : 

On  peut  toujours  supposer  la  préexistence  au  sein  du  gaz  de 
quelques  atomes  dissociés  en  électrons  et  en  ions  positifs.  Un 
corpuscule  chargé  soumis  à  l'action  d'un  champ  électrostatique 
subit  une  accélération  ;  si  sa  vitesse  devient  suffisamment 
grande,  le  corpuscule  devient  apte  à  dissocier  par  collisions  les 
molécules  du  gaz.  Telle  est  l'hypothèse  qui  forme  actuellement 
la  base  de  la  théorie  de  la  décharge  disruptive. 

Nous  croyons  bien  faire  pour  la  clarté  de  cet  exposé  de  repro- 
duire ici  en  résumé  la  théorie  de  la  décharge  disruptive  basée  sur 
l'ionisation  par  chocs  telle  qu'elle  a  été  établie  par  ïownsend  (' ). 

Désignons  [)ar  X  la  force  électrique  agissant  dans  le  sens 
du  déplacement  de  l'ion  négatif,  par  a  la  charge  de  l'ion,  par  À 
son  libre  parcours  moyen  et  par  E  l'énergie  minimum  nécessaire 
pourproduire  l'ionisation  par  choc  d'une  molécule,  on  doit  avoir 

(1)  E  =  XeÂ  . 

Si  la  pression  augmente  X  diminue.  Il  résulte  de  la  formule  (1) 
qu'il  faut  alors  augmenter  la  force  électrique  Xpour  que  l'ioni- 
sation par  chocs  puisse  avoir  lieu. 

Pour  simplifier  la  représentation  nous  supposerons  un  champ 
électrique  uniforme  établi  entre  deux  électrodes  planes  dont  le 
plateau  négatif  est  illuminé  par  de  la  lumière  ultra  violette. 
Soit  7.  le  nombre  des  ions  produits  i>ar  le  choc  d'un  ion  négatif 
sur  un  parcours  de  1  cm . 

Le  nombre  total  des  chocs  pour  un  parcours  de  1  cm.  est 
^X  ;  aX  représentera  donc  le  rapport  du  nombre  des  chocs  ioni- 
sants au  nombre  total  des  chocs  et  nous  aurons 

(2)  «A  =  f(X£À)  . 

')  Un  résumé  de  cette  théorie  a  été  donné  par  M.  Blanc.  Conférences 
de  la  Société  Française  de  Physique  1912.  Nous  en  reproduisons  les 
points  principaux  dans  les  lignes  suivantes. 
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/étant  une  fonction  qui  reste  toujours  inférieure  à  l'unité,  saut 
le  cas  théorique  où  tous  les  chocs  sont  ionisants. 

Le  libre  parcours  X  étant  dans  le  cas  des  gaz  parfaits  inver- 
sement proportionnel  à  la  pression  du  gaz  et  la  charge  s  de  Télec- 
tron  étant  constante,  la  relation  (2)  peut  être  mise  sous  la 
forme 

La  signification  de  cette  formule  se  comprend  aisément:  Si 
l'on  élève  la  pression  du  gaz  dans  un  certain  rapport  k,  il  faudra 
augmenter  le  champ  X  dans  la  même  proportion  pour  commu- 
niquer aux  ions  la  même  énergie  cinétique  E  le  long  du  trajet 
parcouru  entre  deux  chocs  successifs.  D'autre  part,  il  y  aura 
maintenant  /.•  fois  plus  de  chocs  sur  un  parcours  de  1  cm., 
c'est-à-dire   la  quantité  a  se  trouve  multi])]iée  par  le  mémo 

facteur  k  ;  le  rapport  -  reste  donc  le  même. 

Jusqu'ici  nous  avons  admis  que  l'ionisation  par  chocs  est  due 
uniquement  aux  ions  négatifs,  mais  l'expérience  montre  que,  si 
l'on  augmente  l'intensité  du  champ,  le  nombre  des  ions  qui  par- 
viennent au  plateau  positif  est  supérieur  à  celui  que  fait  prévoir 
l'équation  (3).  Cela  conduit  à  l'idée,  émise  par  M.  Townsend, 
que  les  ions  positifs  interviennent  à  leur  tour. 

Soient  donc  n^  le  nombre  des  ions  négatifs  produits  dans 
l'unité  de  temps  sur  le  plateau  négatif;  «„  ~  v  le  nombre  de 
ceux  qui  arrivent  dans  un  plan  parallèle  aux  plateaux  et  situé 
à  la  distance  x  du  plateau  négatif;  v  sera  le  nombre  des  ions  de 
chaque  signe  produits  par  collisions  dans  la  couche  du  gaz 
comprise  entre  le  plateau  négatif  et  ce  plan  d'abscisse  x. 

Désignons  maintenant  par  v'  le  nombre  des  ions  produits 
dans  une  couche  comprise  entre  le  plan  considéré  et  le  plateau 
positif. 

La  somme  : 

V    -j-    v'    -h    Wy    =    M 

exprime  le  nombre  total  des  ions  produits  entre  les  deux  élec- 
trodes. 

Utilisons  encore,  comme  ci-dessus,  le  symbole  a  pour  repré- 
senter le  nombre  des  ions  de  chaque  signe  produits  par  choc 
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d'un  ion  négatif  sur  un  parcours  de  1  cm.  et  soit  fi  le  nombre 
correspondant  pour  un  ion  positif;  le  nombre  des  ions  produits 
entre  les  deux  plans  situés  aux  distances  x  et  x  -{-  dx  du  pla- 
teau négatif  sera 

dv  =  [a(»io  +  v)  +  pv'\  cU 
ou  bien 

La  solution  de  cette  équation  est 

(4)  „,  +  ,._  ^  +  ee<"-'^>'  . 

Pour  X'  =  t),  ou  a  V  =  0  et  la  relation  précédente  donne  avec 
ces  valeurs  la  constante  c. 

En  écrivant  que  pour  x  —  cl,  Wo  -f  v  est  égal  à  n,  on  obtient 
finalement  la  relation  (') 

Le  coefficient  ^  est  proportionnel,  de  même  que  a  et  pour  les 
mêmes  raisons,  à  la  pression^.  On  aura  comme  précédemment 

(6)  ^  =  ç'o  (5 

Si  l'on  pose  maintenant 

Kl)  -  =  iSe<"~- ^'  , 

l'équation  (5)  fournit 

n  =  oo 

condition  caractéristique  pour  la  décharge  disruptive. 

')  Nous  avons  clans  la  démonstration  précédente  supposé  que  l'action 
ionisante  initiale  était  due  à  des  rayons  ultra  violets  frappant  le  plateau 
négatif.  Dans  le  cas  où  l'action  ionisante  est  supposée  repartie  uniformé- 
ment entre  les  plateaux  l'expression  (5)  a  la  forme 


n  =  «0  " 


^i^-?)"  _  1 


"  a  -  ^e^^-^>'  ' 


le  dénominateur  est  le  même  (voir  Langevin:  Le  Radium  1906). 

Archives,   t.  XLIII.  —  l'Oviier  i;U7.  10 
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La  distance  particulière  d  entre  les  deux  plateaux  pour 
laquelle  la  décharge  disruptive  se  produit  (distance  explosive) 
est  donnée  par  l'équation  (7)  qu'on  peut  aussi  mettre  sous  la 
forme  : 

,8,  d  =  -A^  logî  , 

d  connu,  on  peut  calculer  le  potentiel  explosif  au  moyen  de  la 
relation  : 

(9)  V  =  X  .  d  . 

En  tenant  compte  des  formules  précédentes  (3),  (6),  (8) 
€t  (9),  ou  peut  écrire 

ou  plus  simplement 

(10)  V  =  f[pd)  . 

Cette  formule  (10)  exprime  la  loi  dite  de  Paschen  à  tempéra- 
ture constante. 

Cette  loi  peut  être  généralisée  de  façon  à  tenir  compte  de 
i'intluence  de  la  température.  Elle  prend  alors  la  forme: 


(11) 


v=.(f). 


T  étant  la  température  absolue  du  gaz. 
Or.  il  résulte   des  considérations  précédentes  que  la   for- 
mule (11)  ne  s'accorde  avec  le  raisonnement  théorique  précédent 

ud 
qu'à  la  condition  que  le  rapport  7p  soit  proportionnel  au  nombre 

des  molécules  rencontrées  par  un  des  ions  sur  un  parcours  de 
longueur  donnée. 

Cette  condition  sera  rigoureusement  satisfaite  pour  un  gaz 
parfait,  mais  cesse  d'être  exacte  si  le  gaz  n'obéit  pas  à  la  loi 
de  Boyle-Mariotte-Gay-Lussac  C). 

On  peut  donc  s'attendre  à  observer  des  divergences  entre 
l'observation  et  la  formule  (11),  lorsqu'on  étudie  la  décharge 

')  Voir  Remarque  à  la  fiu  du  mémoire. 


Arch.  des  Se.  phys.  et  nat.,  t.  XLIII,  février  1917. 
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disruptive  dans  un  gaz  à  des  pressions  ou  ii  des  températures 
telles  que  les  écarts  de  la  loi  de  Boyle-Muriotte-Cav-Lussac 
soient  suftisaninient  sensibles. 


IIL  —  Dispositif  kxpéuimental 

Le  but  que  nous  nous  étions  proposé,  à  savoir  l'étude  de  la 
décharge  disruptive  dans  un  gaz  soumis  à  des  pressions  élevées, 
exigeait  la  réalisation  d'un  ai)pareil  renfermant  le  gaz  comprimé, 
ainsi  que  les  électrodes,  dont  on  devait  pouvoir  régler  à  volonté 
la  distance.  11  fallait  mesurer,  avec  précision,  cette  distance 
ainsi  que  la  pression  du  gaz. 

Au  moyen  d'une  source  appropriée  il  fallait  produire  entre 
les  deux  électrodes  une  dittV'rence  de  potentiel,  variable  suivant 
les  conditions  de  l'expérience  et  suffisante  pour  provoquer  la 
décharge  disruptive.  L'électromètre,  servant  h  la  mesure  du 
potentiel  explosif,  devait  présenter  des  qualités  spéciales  sur 
lesquelles  nous  insisterons  plus  loin.  Enfin,  il  était  désirable  de 
pouvoir  faire  varier  la  température. 

Notre  dispositif,  représenté  par  la  fig.  1,  pi.  Il,  comprend  une 
machine  Wimshurst  M^,  actionnée  par  un  moteur  M  ;  elle  charge 
à  un  certain  potentiel  les  deux  condensateurs  C^  et  C,  placés 
en  dérivation.  Pour  le  réglage  du  potentiel  nous  avons  utilisé 
un  appareil  composé  de  deux  balais  6^  h.,  dont  on  peut  faire 
varier  inicrométriquement  la  distance.  Grâce  aux  effluves  qui 
s'y  produisent  les  deux  balais  constituent  en  quelque  sorte 
un  trop  plein  à  débit  réglable,  les  deux  condensateurs  faisant 
office  de  volant. 

La  mesure  du  potentiel  s'effectue  au  moyen  de  l'électromètre 
sous  pression  E^  dont  la  lecture  est  faite  d'après  la  méthode  de 
de  Poggendorlï  (échelle  E,  lunette  L).  Les  électrodes  entre 
lesquelles  se  produit  la  décharge  sont  enfermées  dans  un  réci- 
pient métallique  D  (chambre  à  décharge)  de  faible  capacité 
(20  cm'  environ).  L'électrode  supérieure  est  isolée  et  en  com- 
munication métallique  avec  l'un  des  pôles  de  la  machine  élec- 
trique et  avec  les  armatures  isolées  des  deux  condensateurs  par 


140  DÉCHARGE    DISRUPTIVE    DANS   LES   GAZ   COMFUIMÉS 

rintermédiaii'o  du  câble  abcdef:  l'autre  pôle  de  la  machine, 
l'électrode  inférieure  et  le  récipieut  même  sont  reliés  à  la  terre, 
comme  le  montre  la  figure. 

Le  gaz  comprimé  qui  sert  à  remplir  l'électromètre  et  la 
chambre  à  décharge  est  l'anhydride  carbonique  du  commerce; 
il  provient  d'une  bonbonne  B^  renfermant  le  gaz  liquéfié.  De 
cette  bonbonne  on  peut  diriger  le  gaz  dans  deux  autres  bon- 
bonnes B„  et  Bg  sous  une  pression  voulue,  La  bonbonne  B3  est 
en  communication  avec  le  récipient  de  l'électromètre  et  avec  un 
manomètre  métallique  servant  ù  la  mesure  approximative  de 
la  pression  du  gaz  de  l'électromètre  ;  la  bonbonne  B.,  commu- 
nique avec  la  chambre  à  décharge  et  avec  les  manomètres  à 
azote  comprimé  Mj  et  M^  utilisés  pour  la  détermination  précise 
de  la  pression  du  gaz  au  sein  duquel  se  produit  la  décharge 
disruptive. 

Mentionnons  encore  parmi  les  accessoires,  le  cathétomètreK 
servant  à  la  mesure  de  la  distance  des  électrodes,  la  pompe  à 
enveloppe  de  Gsede  permettant  d'évacuer  la  chambre  à 
décharge  (/)  et  le  réservoir  II  destiné  à  empêcher  le  gaz  contenu 
dans  la  bonbonne,  d'entrer  dans  les  réservoirs  des  manomètres. 

Nous  donnerons  ci-après  quelques  détails  sur  les  trois  appa- 
reils les  plus  importants  de  ce  dispositif,  soit:  a)  la  chambre  à 
décharge;  b)  les  manomètres  M^  et  M,,  ;  cj  l'électromètre  E. 

A.  Chambre  à  décharge  (fig.  2,  pi.  III) 

La  chambre  à  décharge  est  formée  par  un  manchon  métallique 
construit  de  façon  à  pouvoir  résister  à  une  pression  de  200  atmos- 
phères. Ce  manchon  se  prolonge  en  un  tube  métallique  T^  T» 
traversé  par  le  conducteur  isolé  qui  comnmnique  avec  l'élec- 
trode supérieure;  il  est  muni  de  quatre  ouvertures,  fermées  par 
des  vis,  servant  principalement  pour  la  mesure  de  la  distance 
des  électrodes  ;  une  cinquième  vis  qui  supi)orte  l'électrode  infé- 
rieure permet  de  modifier  progressivement  cette  distance  : 
enfin,  l'appareil  est  fermé  hermétiquement  à  la  partie  inférieure 
par  la  vis  V. 

')  Cette  pompe  ne  figure  pas  sur  le  schéma  de  la  fig.  1. 


Arcli.  (les  Se.  /ihi/s.  et  mit.,  t.   XUII,  tVvrin-  l'.tlT 
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Dans  le  tube  T^  T.,  sont  mastiqués  trois  tubes  de  verre 
coaxiaux,  engagés  les  uns  dans  les  autres  et  entourant  le 
conducteur  métallique  P.  Le  plus  large  de  ces  tubes  présente 
dans  sa  partie  supérieure  un  renflement  garantissant  l'étan- 
chéité  du  contact  entre  le  tube  et  la  douille  o.  Cette  triple 
enveloppe  de  verre  présente  un  très  grand  avantage  vis-à-vis 
d'une  paroi  simple  de  même  épaisseur,  tant  au  point  de  vue  de 
la  résistance  mécanique  qu'en  ce  qui  concerne  l'isolement  élec- 
trique. En  effet,  il  est  très  possible  que  chaque  tube  de  verre 
présente  des  défauts,  mais  si  l'on  utilise  plusieurs  tubes 
coaxiaux  il  y  a  peu  de  chance  que  leurs  défauts  se  superposent 
au  même  endroit.  L'espace  qui  reste  entre  les  tubes  (représenté 
en  pointillé  sur  la  figure)  est  rempli  de  chatterton.  En  effec- 
tuant ce  remplissage  il  convient  de  prendre  des  précautions 
pour  éviter  la  formation  des  vacuoles  qui,  contenant  du  gaz 
raréfié,  donneraient  facilement  passage  à  des  effluves.  Le 
dégagement  de  chaleur  résultant  de  ces  effluves  peut  produire 
deux  etiets  très  nuisibles  : 

1°  Le  mastic  peut  se  ramollir  et,  sous  l'influence  de  la 
pression  du  gaz,  les  tubes  peuvent  être  soulevés  et  l'électrode 
supérieure  peut  subir  de  ce  fait  un  déplacement. 

2"  L'échauffement  des  tubes  en  certains  endroits  où  passent 
les  effluves  i>eut  produire  des  dilations  inégales  qui,  s'ajoutant 
à  la  contrainte  mécanique  due  à  la  pression,  peut  déterminer  la 
rupture  des  tubes,  comme  l'expérience  l'a  montré. 

Le  prolongement  des  tubes  en  verre  au  delà  de  la  douille  § 
répond  à  un  double  but  :  D'une  part  on  a  voulu  augmenter 
dans  la  mesure  du  possible  les  surfaces  de  contact  pour  réaliser 
une  grande  résistance  mécanique;  d'autre  part,  on  a  cherché 
à  améliorer  l'isolement  entre  le  conducteur  porté  à  un  haut 
potentiel  et  les  pièces  métalliques  reliées  à  la  terre. 

De  plus  pour  remédier  à  l'inconvénient  qui  résulte  de  la  pro- 
priété du  verre  de  se  couvrir,  en  présence  d'un  gaz  humide, 
d'une  couche  conductrice,  nous  avons  évité  de  remplir  entière- 
ment l'espace  entre  les  tubes.  De  cette  façon  la  ligne  de  fuite, 
c'est-à-dire  la  longueur  du  trajet  que  doit  suivre  la  décharge, 
se  trouve  augmentée  ;  il  en  est  de  même  de  la  résistance  d'iso- 
lement. 
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Les  précautions  que  nous  avons  prises  eu  construisant  la 
chambre  à  décharge  se  sont  montrées  suffisantes  pour  garantir 
à  l'appareil  Tétanchéité  nécessaire. 

En  effet,  la  pression  initiale  à  l'intérieur  du  récipient  étant 
environ  50  atmosphères,  on  constatait  une  diminution  d'une 
atmosphère  au  bout  de  20  à  30  minutes  et  il  fallait  trois  jours 
au  moins  pour  qu'elle  s'égalise  avec  la  pression  extérieure. 

Au  point  de  vue  électrique,  abstraction  faite  de  l'isolement 
de  l'une  des  électrodes  qui  a  été  réalisé  de  la  façon  ci-dessus 
décrite,  et  du  réglage  micrométrique  de  leur  distance,  il  nous 
reste  à  mentionner  que  les  électrodes  employées  étaient  en  or 
et  qu'elles  présentaient  la  forme  de  plateaux  arrondis  au  bord 
(voir  la  figure    ). 

Nous  avons  d'abord  utilisé  des  électrodes  planes  dont  on  avait 
émoussé  le  bord  tranchant,  mais  alors  nous  avons  constaté  que 
les  étincelles  se  produisaient  de  préférence  au  bord  des  pla- 
teaux. Pour  éviter  cet  effet,  nous  avons  adopté  une  forme  spé- 
ciale, celle  d'une  coupe  plate  dont  les  bords  incurvés  furent 
recouverts  de  cire  à  cacheter.  Dès  que  nous  avons  introduit 
cette  modification  l'eti'et  signah'  ne  s'est  plus  juanifesté. 

B.  Manomètres 

La  détermination  exacte  des  pressions  avait  une  très  grande 
importance  pour  le  but  visé  dans  nos  recherches.  Les  mano- 
mètres métalliques  n'étant  ni  suffisamment  précis,  ni  assez 
fidèles  et  les  manomètres  à  air  libre  étant  d'un  emploi  mal 
commode  pour  des  pressions  élevées,  nous  avons  eu  recours,  de 
même  que  MM.  C.  E,  Guye  et  H.  Guye  dans  leur  travail  anté- 
rieur, aux  manomètres  h  azote,  construits  d'après  les  indica- 
tions données  par  Amagat  dans  ses  travaux  sur  la  compressibi- 
lité  des  gaz  aux  pressions  élevées  (^).  La  sensibilité  de  ces  instru- 
ments diminue,  comme  on  sait,  rapidement  à  mesure  que  la  pres- 
sion augmente.  Il  faut  donc  utiliser  plusieurs  instruments  si  l'on 
veut  exi)érimenter  dans  des  limites  de  pression  quelque  peu 
étendues.  L'intervalle  des  pressions  à  l'intérieur  duquel  s'efïec- 

')  A7in.  de  chim.  et  Fhtjs.,  85.  ji.  345.  1880  et  1885,  22  p.  353.  1881. 
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tuaient  nos  expériences  rendait  nécessaire  l'emploi  de  deux 
manomètres  qui  se  distinguaient  par  la  capacité  de  leur 
réservoir,  à  savoir  un  manomctro  jiour  la  mesure  des  pres- 
sions les  plus  basses  que  nous  nommerons  «  manomètre  1  »  et 
un  second  pour  la  mesure  des  pressions  plus  élevées  dit  «ma- 
nomètre II». 

Le  manomètre  I  a  servi  pour  la  mesure  des  pressions  de  2,5 
à  20  mètres  de  mercure  et  le  manomètre  II  pour  mesurer  celles 
de  20  à  40  mètres.  Ces  manomètres  composés  d'un  rései'voir 
en  verre  de  volume  approprié,  soudé  h  un  tube  capillaire,  furent 
calibrés  et  remplis  d'azote  atmosphéi-ique  avec  les  précautions 
nécessaires.  Il  nous  semble  supertiu  d'insister  sur  ces  opérations 
qui  sont  décrites  d'une  façon  plus  détaillée  dans  le  mémoire  de 
MM.  C.  E.  Guye  et  H.  Guye.  Notons  seulement  que  nous  avons 
opéré  avec  le  plus  grand  soin  possible. 

Nous  croyons  par  contre  utile  de  donner  ici 
des  tableaux  résumant  les  résultats  du  calibrage  : 


Manomètre  I 

ram. 

ram' 

trémité  à  la  division 

308,0 

Volume 

:     76,750 

»                       > 

326,5 

y 

160,065 

»                               :> 

28o,0 

» 

243,370 

»                               » 

243,5 

» 

326,685 

»                               » 

202,5 

» 

410,000 

»                               » 

161,5 

» 

493,315 

»                               » 

120,5 

» 

576,635 

Volume  [v)  occupé  par  l'azote,  et  pression  (p),  au  moment 

du  remplissage  : 

V  =  17037""»-V170. 
p  =  0"'.725S. 


De  l'extrémité  à  la  division 


Manomètre  II 

min. 

mm' 

division     395,0 

Volume 

18,800 

360,0 

^ 

101,(100 

321,0 

» 

184,210 

,  281,5 

» 

266,905 

241,0 

y 

496,000 

201,5 

^ 

432,310 

161,5 

» 

516,000 

121,0 

)d 

681,400 
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Volume  et  pression  au  moment  du  remplissage  : 

V  =  ^99o""»^33. 

Après  avoir  calibré  et  rempli  les  manomètres  nous  les  avons 
introduits  dans  des  cuves  à  mercure  du  genre  de  celles  qu'on 
utilise  habituellement  pour  l'étude  des  gaz  fortement  comprimés 
(dispositif  de  Cailletet).  Le  remplissage  étant  fait  à  une  tempé- 
rature voisine  de  17,7°,  température  à  laquelle  se  rapportent 
les  tables  d'Amagat,  nous  avons  pu  utiliser  directement  les 
valeurs  du  produit  {pN)  données  par  cet  auteur. 

Désignons  par  ^  la  pression  du  remplissage  et  par  v  le  volume 
correspondant,  les  tables  d'Am;igat  fournissent  les  produits 
(pV),  (2?' V')  pour  des  pressions  quelconques  p  et  p  . 

Le  volume  %)'  correspondant  à  la  pression  p  s'obtient  donc  au 
moyen  de  la  formule  : 

,      1  ,      (25' V) 

F  (2>  •  V  ) 

On  a  pu  dresseï'  de  cette  façon  les  tableaux  ci-dessous. 

Les  valeurs  inscrites  dans  ces  tables  ont  été  utilisées  pour 
la  construction  des  courbes  caractéristiques  des  deux  instru- 
ments. 

Mentionnons  encore  que  les  parties  supérieures  des  uiano- 
mètres  ont  été  enfermées  dans  des  caisses  en  bois  de  section 
carrée.  Deux  fenêtres  allongées,  pratiquées  sur  deux  faces 
opposées  de  la  caisse  et  munies  chacune  d'une  glace  et  d'un 

Manomètre  I 


p' 

v 

Division 

P' 

v' 

Division 

m.  Hg 

m* 

mm. 

P' 

mm' 

mm. 

20 

592,19 

123.5 

55 

21 '1,88 

306,5 

25 

47;{,7o 

182,0 

60 

197,00 

315,(1 

30 

394,36 

220,0 

70 

169,49 

327,5 

35 

337,84 

247,0 

75 

157,52 

333,0 

40 

29o,24 

268,0 

8(1 

146,71 

338,5 

45 

259,31 

285,0 

9(1 

132,90 

345,0 

50 

236,45 

296,0 

100 

120,39 

349,0 

Arcli    (les  Se.  pIn/s.  et  uni.,  t.  XI. III.  fV-vricr  I!tl7 
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r 


\\ 


m. 
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Fig.   3 
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p' 

V' 

Division 

p' 

v 

Division 

m.  Hg 

mm* 

mm. 

m.  Hg 

mm* 

mm. 

2,5 

579,:î00 

136,0 

12 

120,68 

351 

3,0 

482,737 

187,0 

13 

111,55 

355 

4,0 

362,050 

236,0 

14 

103,44 

359 

5,0 

289,6  iO 

270,0 

15 

96,54 

362 

6,0 

241,370 

294,0 

16 

90,51 

364 

7,0 

206,S90 

310,0 

17 

85,19 

367 

8,0 

181,030 

322,5 

18 

80,46 

369 

9,0 

160,910 

332,0 

19 

76,22 

371 

10,0 

144,821 

339,0 

20 

72,41 

372 

H,0 

131,650 

345,0 

— 

— 

grillage  métallique,  permettaient  de  faire  les  lectures  tout  en 
garantissant  l'observateur  contre  les  dangers  résultant  de  la 
rupture  éventuelle  des  tubes. 


C.  Mectromètre  (fi g.  3,  pi.  IV) 

L'appareil  utilisé  pour  la  mesure  du  potentiel  explosif  doit 
satisfaire  à  des  exigences  multiples  : 

l"  Il  doit  présenter  un  isolement  suffisant  pour  mesurer  avec 
précision  des  potentiels  très  élevés  ;  2"  le  moment  d'inertie  de 
la  pièce  mobile  doit  être  assez  petit,  et  l'amortissement  suf- 
fisant pour  que  l'électromètre  puisse  suivre  sans  retard  appré- 
ciable la  variation  de  la  ditîérence  de  potentiel  entre  les  deux 
électrodes. 

L'électromètre  sous  pression  qui  a  été  imaginé  par  M.  C.  E.. 
Guye  et  étudié  en  collaboration  avec  M.  A.  Tcherniawski  (') 
remplit  suffisamment  bien  toutes  ces  conditions.  Son  emploi 
est  donc  indiqué  pour  ce  genre  de  recherches. 

Cet  électromètre  est  basé  sur  la  répulsion  qu'exercent  l'un 
sur  l'autre  deux  plans  électrisés,  portés  au  même  potentiel. 
L'un  de  ces  plans  est  fixe,  l'autre  est  mobile  et  suspendu  à  un 
axe  qui  passe  par  son  centre  de  gravité. 

')  Pour  plus  de  détails  sur  le  montage  de  ce  genre  d'électromètre. 
voir:  Arch.  des  Se.  Phys.  et  Nat.  19. 
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Soit  Pie  plan  fixe  etP'  le  plan  mobile  (voir  la  tig.  3,  pi.  IV); 
celui-ci  est  en  équilibre  indifférent.  Mais  si  l'on  dispose  sur  le 
plan  mobile  un  poids  p  dont  le  centre  de  gravité  se  trouve  à 
une  distance  d  de  l'axe  de  suspension,  l'action  de  la  pesanteur 
s'oppose  ainsi  à  celle  de  la  répulsion  électrostatique  et  on  a  la 
condition  d'équilibre  entre  les  deux  cou{>les 

(12)  pd  sina  =  C,^  .  V-  , 

7.  étant  l'angle  de  déviation  correspondant  à  un  potentiel  V 
et  C,^  un  coefficient,  fonction  de  a,  qui  dépend  des  dimensions 
de  l'appareil. 

La  distance  rf  étant  une  constante  pour  un  instrument  donné, 
on  peut  mettre  l'équation  (1)  sous  la  forme  : 

(13)  Y-=f\,^yp. 

Si  l'on  remplace  le  poids  p  par  un  autre  poids  p^  dont  le 
centre  de  gravité  se  trouve  à  la  même  distance  de  l'axe  de  sus- 
pension on  a,  pou7-  un  même  angle  de  déviation,  un  autre 
potentiel  V,  défini  par  la  condition  : 


!14)  "^1  =  ^1, 


P 


La  graduation  de  l'instrument,  c'est-à-dire  la  détermination 
de  la  fonction/^ ,^^,  se  fait  à  l'aide  d'un  électromètre  absolu. 
Connaissant  les  valeurs  du  potentiel  pour  un  certain  poids/;, 
on  peut,  au  moyen  de  la  formule  (14),  calculer  le  potentiel  pour 
tout  autre  poids  p^ . 

Dans  le  modèle  que  nous  avons  utilisé  (tig.  3,  pi.  IV)  le  plan 
mobile  était  formé  par  une  aiguille  en  aluminium  qui  por- 
tait un  miroir.  Elle  était  munie  d'une  ouverture  permettant 
l'introduction  des  poids  et  son  extrémité  inférieure,  plongeant 
légèrement  dans  de  l'huile  de  vaseline,  servait  de  palette 
d'amortissement.  L'action  répulsive  s'exerçait  sur  la  moitié 
supérieure  seule  de  l'aiguille,  l'autre  moitié  était  entourée  d'un 
cylindre  en  laiton,  en  communication  métallique  avec  elle;  ce 
cylindre  la  protégeait  contre  toute  action  électrostatique  exté- 
rieure. 
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Cet  électroniètre  est  lo^é  à  rintérieurd'uii  cylindre  résistant 
étancbe,  muni  d'une  fenêtre  formée  par  une  vitre  épaisse.  Il  s'y 
trouve  fixé  et  isolé  de  la  même  façon  que  l'électrode  supérieure 
de  la  chambre  h  décharge. 

Les  lectures  de  la  déviation  de  l'aiguille  ont  été  faites  d'après 
la  méthode  de  Poggendortî",  au  moyen  d'une  lunette  disposée  à 
côté  d'une  échelle  verticale  placée  à  une  distance  d'environ  deux 
mètres  du  miroir  de  l'électroraètre. 

Nous  avons  chargé  l'aiguille  de  l'instrument  avec  des  poids 
en  or  de  forme  telle  et  disposés  de  façon  que  le  système  mobile 
conservât  le  même  centre  de  gravité  quelque  fut  le  poids  intro- 
duit, condition  exigée  par  la  théorie.  Les  poids  utilisés  étaient 
de  1,  de  4  et  de  16  grammes. 

La  table  suivante  indique  les  résultats  de  la  graduation  faite 
par  comparaison  avec  un  électromètre  de  Bichat  et  Blondlot, 
l'aiguille  étant  chargée  avec  le  poids  de  4  grammes  : 


El.  Bichat 
et  Blondlot 

Electromètre 

80U8  pression 

El    Bichut 
et  Blondlot 

Grnnuups 

Electromètre 

Divisions 

sous  pression 

Grammes 

Divisions 

Vo'.ts 

Volts 

0,0 

100,0 

0,0 

0,6 

278 

14.099 

0,1 

127,0 

0.749,2 

0,7 

310 

15.228 

0,2 

lôo,o 

8.132,6 

0,8 

348 

16.365 

0,3 
0,4 

180,0 
209,0 

9.940,2 
11.498,0 

0,<) 
1,0 

385 
420 

1  7.365 
18.193 

0,5 

242,0 

12.803,0 

— 

— 

La  pression  dans  l'électi-omètre  était  d'environ  6  atmosphè- 
res ;  elle  était  réglée  par  la  bonbonne  B„  et  le  manomètre  mé- 
tallique. 

1\'.  —  Mode  opératoire 


a)  Réglage  et  mesure  de  la  distance  des  électrodes 

L"ne  des  opérations  les  plus  importantes  que  nous  avions  à 
eftectuer  était  la  mesure  de  la  distance  des  électrodes.  Pour  que 
les  résultats  obtenus  avec  des  distances  différentes  soient  compa- 
rables il  est  indispensable  avant  tout  de.  s'assurer  que  les  por- 
tions planes  des  électrodes  sont  parallèles,  de  plus  il  s'agit 
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d'empêcher  que  le  parallélisme  des  surfaces  ne  soit  troublé  et 
leur  distance  changée  lorsqu'on  introduit  du  gaz  comprime  dans 
la  chambre  à  décharge. 

Pour  l'électrode  supérieure,  seule,  un  déplacement,  sous 
rintluence  de  la  pression  était  à  craindre.  Il  était  donc  néces- 
saire d'assurer  l'immobilité  de  cette  électrode  à  toute  pression. 
Dans  ce  but,  après  avoir  fait  entrer  dans  la  chambre  à  décharge 
l'anhydride  carbonique  sous  une  pression  de  50  atmosphères,  ou 
a  fixé  extérieurement  le  tube  de  verre  supportant  l'électrode  à 
la  partie  supérieure  de  la  chambre  à  décharge  au  moyen  d'une 
grande  masse  de  cire  à  cacheter  a  (fig.  2,  pi.  III).  Ce  procédé 
présente  encore  l'avantage  d'améliorer  l'étanchéité  de  l'ap- 
pareil. 

Ceci  fait,  on  a  laissé  échapper  le  gaz  comprimé,  on  a  procédé 
au  réglage  du  parallélisme  des  deux  plateaux,  condition  qui  fut 
réalisée  de  la  façon  suivante  :  On  rapprochait  d'abord  l'élec- 
trode inférieure  de  l'électrode  supérieure  jusqu'au  contact  des 
deux  plateaux,  puis  on  chauffait  légèrement  de  façon  à  ramollir 
la  cire  à  cacheter  qui  fixe  le  plateau  supérieur  au  conducteur 
d'amenée.  Il  est  alors  possible  d'établir  un  contact  très  bon 
entre  les  deux  surfaces  planes  et  si  on  laisse  refroidir  dans  cette 
position,  le  parallélisme  des  deux  surfaces  subsiste  lorsqu'on 
écarte  ensuite  les  deux  électrodes  à  la  distance  voulue. 

La  mesure  de  la  distance  étant  faite  à  la  pression  ordinaire, 
nous  avons  admis  que  l'introduction  dugaz  comprimé  dans  l'appa- 
reil ne  modifie  pas  d'une  façon  sensible  la  distance  des  électrodes. 

Il  se  peut  cependant  que  les  pressions  les  plus  élevées  aux- 
quelles l'appareil  a  été  soumis  puissent  produire  un  très  petit 
changement  de  la  distance. 

Notons  toutefois  que  la  distance  des  électrodes,  mesurée  au 
début  d'une  série  d'observations,  était  contrôlée,  le  groupe 
d'expériences  une  fois  terminé  ;  ou  a  toujours  retrouvé  la  dis- 
tance primitive  ce  qui  prouve  en  tout  cas  l'absence  de  toute 
déformation  permanente. 

Avant  chaque  série  d'expériences  nous  avons  fait  polir  les 
surfaces  des  électrodes.  Cette  précaution  était  nécessaire  car 
après  un  passage  prolongé  de  la  décharge  les  surfaces  des  élec- 
trodes étaient  toujours  criblées  de  petites  excavations. 
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La  mesure  de  la  distance  des  électrodes  se  faisait  au  moyeu 
d'un  cathétouiètre  permettant  d'atteindre  une  précision  de 
0,02  mm, 

b)  Marche  d'une  expérience 

L'écartement  des  électrodes  étant  réglé  et  mesuré,  on  fer- 
mait hermétiquement  l'appareil  à  décharge,  puis  on  faisait 
entrer  dans  la  bonbonne-réservoir  du  gaz  comprimé  sous  une 
pression  de  5  à  6  atmosphères,  contrôlée  au  moyen  du  mano- 
mètre métallique.  Ensuite,  le  robinet  R  (tig.  1,  pi.  IL)  qui  pré- 
serve les  manomètres  à  azote  étant  fermé,  on  laissait  échapper  le 
gaz  comprimé  de  la  chambre  à  déchai-ge  et  on  y  faisait  le  vide 
au  moyen  d'une  machine  pneumatique,  puis  en  interceptant  la 
communication  avec  celle-ci  on  ouvrait  le  robinet  de  la  canali- 
sation reliant  la  chambre  à  décharge  aux  manomètres  à  azote. 
Ceci  fait,  on  établissait  à  l'intérieur  de  l'appareil  la  pression 
voulue  en  manœuvrant  convenablement  les  robinets  des  deux 
bonbonnes  B^  et  B,. 

Après  avoir  mis  en  fonction  le  moteur  qui  actionnait  la 
machine  électrique,  on  en  réglait  la  vitesse  de  façon  à  produire 
un  débit  plus  ou  moins  élevé.  Le  potentiel  de  charge  des  con- 
densateurs pouvait  en  outre  être  réglé  à  volonté  en  modifiant 
la  distance  des  balais  du  micromètre  à  effluves. 

En  faisant  croître  progressivement  le  potentiel,  on  arrivait 
à  produire  la  décharge.  A  ce  moment,  l'aiguille  de  l'électro- 
mètre,  dont  on  suivait  à  la  lunette  le  déplacement  progressif 
et  lent,  descendait  brusquement. 

La  pression  était  mesurée  avant  et  après  chaque  décharge. 

Pour  une  distance  donnée,  on  a  fait  toujours  deux  séries 
d'observations,  une  fois  en  étudiant  la  décharge  à  des  pressions 
de  plus  en  plus  élevées  et  ensuite  en  descendant  l'échelle  des 
pressions. 

Pour  chaque  distance  explosive  on  a  fait  dix  groupes  d'expé- 
riences de  sorte  que  chaque  point  marqué  sur  la  courbe  qui 
résume  l'ensemble  des  résultats  est  la  moyenne  de  vingt  me- 
sures. 
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V.    —  RÉSULTATS    ET    CONCLUSIONS 

Nous  donnons  ci-après  les  résultats  des  mesures  eftectuées 
pour  cinq  distances  explosives:  0,34;  0,54;  0,80;  1,11  et 
2,24  mm.  La  première  colonne  de  chaque  tableau  indique  les 
potentiels  explosifs  V,  la  seconde  donne  les  pressions  correspon- 
dantes p,  en  mètres  de  Rg  et  la  troisième  les  produits  ^ci!  qui, 
du  reste  sont  proportionnels  à  p  pour  une  même  distance  cl. 


à  =  0,54  vim. 


V 

p  m-  Hg 

pi 

V 

p  m.  He 

pd 

7.000 

13,0 

4,42 

20.000 

27,4 

10,316 

11.750 

17,0 

5,78 

21.950 

30,1 

10,234 

lo.OOU 

21,0 

7,14 

24.440 

33,4 

11,356 

17.000 

23,2 

7,89 

27.000 

39,0 

13,260 

18.450 

2o,0 

8,50 

27.500 

40,0 

13,600 

d  =  0,54  tnm. 

V 

p  m.  Hg 

pd 

V 

p  m.  Hg 

pd 

8.500 

9,0 

4,86 

22.770 

22,7 

12,26 

10.000 

9,7 

5,24 

24.000 

25,0 

13,50 

12.750 

19  "> 

6,59 

27.000 

28,2 

15,23 

15.500 

15,2 

8,21 

30.000 

32,0 

17,28 

18.050 

17,5 

9,45 

31.000 

34,0 

18,36 

20.000 

19,9 

10,75 

— 

— 

— 

0,80  mm. 


V 

pm.  Hg 

pd 

V 

p  m.   Hg 

pd 

15.100 

9,9 

7.92 

26.500 

20,5 

16,40 

17.000 

11,4 

9,12 

30.100 

2i,3 

19,44 

19.500 

13,2 

10,56 

34.500 

29,5 

23,60 

23.100 

16,7 

13,36 

35.200 

30,4 

24,.32 

25.050 

18,9 

15,12 

— 

— 

— 
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V 

p  m.   Hîî 

pd 

V 

p  m.  Hg 

pd 

lo.oUO 

7,:{ 

8,10 

27.000 

1 5,5 

17,20 

17.700 

8,1 

S,9i) 

30.150 

18,25 

20,26 

20.000 

IM» 

10,!)!» 

33.150 

21,6 

23,08 

21.0nO 

11,3 

12,:)i 

35.100 

24,6 

27,31 

25.150 

13,7 

15,21 

— 

— 

— 

d  =  2.24  mm. 

V 

p  m.  Hz 

pd 

V 

p  m.  Hz 

pd 

19.750 

5,1 

11,42 

26.650 

7,8 

17,47 

21.750 

5,6 

12,54 

30.000 

9,5 

21,28 

24.200 

6,6 

14,78 

32.000 

10,5 

23,52 

25.000 

7,0 

15,68 

35.000 

12,1 

27,10 

L'ensemble  des  résultats  est  résumé  par  la  famille  de  courbes 
de  la  fig.  4  qui  représente  la  variation  du  potentiel  explosif  Y, 
eu  fonction  de  la  pression  p  pour  différentes  distances  des  élec- 
trodes. 

Il  semble  à  première  vue  que  le  prolongement  de  toutes  ces 
courbes  devrait  passer  très  près  de  l'origine  des  coordonnées. 
On  constatera  qu'il  en  est  ainsi  pour  les  courbes  qui  se  rap- 
portent aux  plus  grandes  distances  d,  mais  celle  qui  représente 
les  résultats  des  observations  pour  la  distance  d  ==  0,34  mm. 
s'en  écarte  particulièrement  en  descendant  trop  brusquement 
vers  l'axe  des  pressions.  Le  défaut  est  probablement  dû  à 
ce  que  la  distance  n'est  plus  alors  appréciée  avec  une  exactitude 
suffisante.  En  outre,  si  la  pression  produisait  une  très  petite 
déformation  cette  influence  serait  particulièrement  sensible 
lorsque  la  distance  des  électrodes  est  petite  et  la  pression 
élevée. 

Quelle  que  soit  la  cause  de  l'irrégularité  observée  ou  remar- 
quera qu'elle  ne  se  présente  pas  au  même  degré  pour  les  plus 
grandes  valeurs  de  la  distance  d. 

La  source  de  potentiel  dont  nous  disposions  (machine  Wim- 
shurst  à  deux  plateaux)  ne  nous  a  pas  permis  d'atteindre  avec 
notre  dispositif  des  potentiels  supérieurs  à  40,000  volts.  Cela 
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nous  a  obligé  à  borner  rétude  pour  les  plus  grandes  distances 
explosives  à  des  pressions  relativement  faibles  (allant  jusqu'à 


iû       tr^     1ô       t       w       ?i 


Fi^^  4 


13  atmosphères).  Pour  les  petites  distances,  par  contre  (0,34 
et  0,54  mm.  ),  il  nous  a  été  possible  de  dépasser  la  pression  de 
50  atmosphères.  On  peut  alors  constater  que  les  courbes  du 
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potentiel  V  esquissent  dans  le  voisinage  de  cette  pression,  un 
changement  d'allure  d'ailleurs  peu  prononcé. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  va  nous  permettre  de  véri- 
Her  dans  quelle  mesure  la  loi  de  Paschen  est  satisfaite.  Dans  ce 
but  nous  pouvons  représenter  graphiquement  le  potentiel  ex- 
plosif en  fonction  <lu  produit  pd  sans  nous  soucier  de  savoir 
quelles  sont  les  valeur  individuelles  de  p  et  de  cl. 

La  hg.  5  nous  montre  dans  ce  cas  que  les  points  relatifs  aux 
diverses  observations  ne  peuvent  être  groupés  sur  une  courbe 
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unique,  sauf  peut  être  les  points  pour  lesquels  les  pressions  sont 
faibles  et  où  la  loi  de  Mariotte-Gay-Lussac  est  approximative- 
ment satisfaite.  D'une  façon  générale  ce  sont  les  observations 
faites  avec  les  plus  grandes  distances  qui  se  groupent  le  mieux 
autour  d'une  courbe  unique,  précisément  parce  que  ces  obser- 
vations ont  été  effectuées  à  des  pressions  plus  faibles. 
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Mais  au  lieu  de  représenter  le  potentiel  explosif  comme  une 
fonction  de  yd^  on  peut  le  considérer  comme  une  fonction  du 
produit  md,  m  étant  la  masse  du  gaz  contenue  dans  l'unité 
de  volume. 

Pour  calculer  la  masse  de  l'unité  de  volume  du  gaz  comprimé 
correspondant  aux  diftérentes  pressions,  nous  avons  utilisé  les 
courbes  qui  ont  été  obtenues  par  Amagat  dans  son  étude  sur  la 
compressibilité  de  l'anhydride  carbonique  pour  diftérentes  tem- 
pératures de  ce  gaz.  Nous  en  avons  déduit,  par  interpolation 
entre  les  courbes  relatives  à  10°  et  à  20°,  celle  qui  correspond 
à  18°, 5,  température  à  laquelle  nos  expériences  ont  été 
etïectuées. 

Suivant  l'exemple  d' Amagat.  nous  avons  tracé,  la  courbe 
représentant  la  variation  du  produit  'pv  avec  la  pression  y,  en 
prenant  comme  unité  la  valeur  de  ce  produit  à  0°  et  à  la 
pression  d'une  atmosphère.  Les  résultats  du  calcul  sont  indiqués 
dans  le  tableau  ci-dessous  : 


p  atm. 

p.v. 

p  atm. 

p.v. 

p  atm. 

p.v. 

5 

I,0't8;i 

25 

0,9087 

45 

0,725 

10 

1,0175 

30 

0,867 

30 

0,662 

lo 

0,9825 

35 

0,8225 

55 

0,1375 

20 

0,9175 

40 

0,777 

— 

— 

Si  l'on  tient  compte  du  fait  que  la  densité  de  COg  à  0°  et 
760  mm.  de  mercure  est  : 

»io  ■--  0,001293.  1,3288  =  0,001947 

on  peut  calculer  la  masse  de  1  cm"  du  gaz  à  18°, 5  pour  toutes 
les  pressions  intéressant  nos  .expériences. 
Les  courbes  (fig.  6)  et  le  tableau  suivant  indiquent  le  résultat 


m 

atm. 

m.  Hg 

m 

atm. 

m.  Hg 

0,0105 

5 

3,«0 

0,0675 

30 

22,8 

0,0210 

10 

7,60 

0,0830 

35 

26,6 

0,0315 

15 

11,40 

0,1013 

40 

30,4 

0,0420 

20 

15,2 

0,1220 

45 

34,20 

0,0533 

25 

19,0 

0,1545 

50 

38,0 
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de  ce  calcul;  les  pressions  étant  exprimées  soit  en  atmosphères 
(A),  soit  eu  mètres  de  mercure  (B). 
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Ce  tableau  permet  de  rapporter  les  potentiels  explosifs  obser- 
vés aux  valeurs  correspondantes  de  m  et  de  md,  ce  qui  conduit 
aux  résultats  indiqués  dans  les  tableaux  suivants. 
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V 


7.000 
11.750 
13.000 
17.000 


d  =  0,34  mm. 


md. 


0,0360 
0,0475 
0,0615 
0,0690 


0,01224 
0,01613 
0,0209 
0,0233 


18.430 
20.000 
21.930 
24.440 


0,076 
0,087 
0,103 
0,173 


md. 


0,0238 
0,0296 
0,0337 
0,0403 


0,54  mm. 


V 

m. 

md. 

V 

m. 

md. 

8.500 

0,0245 

0,0132 

22.770 

0,0680 

0,0367 

10.000 

0,0263 

0,0143 

24.000 

0,0760 

0,0410 

12.730 

0,0335 

0,0181 

27.000 

0,0910 

0,0491 

13.500 

0,0420 

0,0227 

30.000 

0,1110 

0,0599 

18.050 

0,0490 

0,0265 

31  000 

0,1230 

0,0664 

20.000 

0,0370 

0,0308 

— 

— 

— 

d  =  0,80  mm. 


md. 


V 


md. 


15.100 
17.000 
19.500 
23.100 
25.050 


0,0275 
0,0315 
0,0365 
0,0465 
0,0535 


0,0220 
0,0252 
0,0292 
0,0372 
0,0428 


26,300 
30.100 
34,300 
33,200 


0,0390 
0,0733 
0,0973 
0,1020 


0,0472 
0,0588 
0,0780 
0,0816 


d  =  1,11  mm. 


V 

m. 

md. 

V 

m. 

md. 

15.500 

0,0200 

0,0222 

27.000 

0,0430 

0,0477 

17.700 

0,0220 

0,0244 

30.130 

0,0315 

0,0372 

20.000 

0,0275 

0,0303 

33.130 

0,0630 

0,0699 

21.950 

0,0310 

0,0344 

35.100 

0,0743 

0,0827 

25.150 

0,0380 

0,0422 

— 

— 
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d  =  2,34  mm. 
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A  l'aide  de  ces  valeurs,  nous  avons  tracé  une  courbe  repré- 
sentant le  potentiel  V  en  fonction  du  produit  md. 

Bien  que  toutes  les  irrégularités  n'aient  pas  encore  disparu 
particulièrement  au  voisinage  du  maximum  de  compressibilité 
de  l'anhydride  carbonique,  on  constate  cependant  que  l'en- 
semble des  observations  se  groupe  assez  bien  autour  d'une 
courbe  unique  (fig.  7). 

Il  importe  de  remarquer  qu'au  voisinage  du  maximum  de 
compressibilité  de  l'anhydride  carbonique  la  densité  de  ce  gaz 
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subit  de  grandes  variations  avec  la  pression  et  qu'une  vérifi- 
cation exacte  de  la  loi  de  Paschen  nécessiterait  la  mesure  très 
précise  de  la  pression. 

Cette  considération  nous  a  engagés  à  reprendre,  en  augmen- 
tant encore  la  précision  de  nos  mesures,  une  étude  minutieuse 
du  potentiel  explosif  dans  l'acide  carbonique  au  voisinage  même 
du  maximum  de  compressibilité  afin  de  déterminer  dans  cette 
région  la  forme  de  la  courbe  du  potentiel  explosif. 

En  résumé,  on  peut  conclure  qu'à  la  condition  de  prendre 
comme  variable  indépendante  non  la  pression  mais  la  densité  du 
gaz,  la  loi  de  Paschen  se  trouve  assez  bien  vérifiée  par  nos  expé- 
riences, dans  les  limites  de  précision  où  elles  ont  été  effectuées. 

Donc  sons  sa  forme  plus  générale  et  plus  exacte 

V  =  Fimd) 

la  loi  de  Paschen  est  applicable  dans  de  larges  limites  à  des  gaz 
comprimés  s' écartant  considérablement  de  la  loi  de  Mariotte-Gay- 
Liissac. 

Remarque 
Dans  quelles  limites  l'expression 

V  =  ¥{md)  (I) 

est-elle  applicable  aux  gaz  comprimés. 

Pour  s'en  rendre  compte,  il  suffit  de  consei'ver  à  la  démons- 
tration (page  135)  toute  sa  généralité,  en  ne  la  limitant  pas  au 
seul  cas  des  gaz  parfaits. 

Les  formules  (4)  et  (6)  doivent  être  remplacées  par  les  expres- 
sions 

aAo  =  <po  (XsÀo)  (a) 

dans  lesquelles  X^  désigne  le  chemin  moyen  d'un  électron  entre 
deux  chocs  ;  Al  le  chemin  moyen  d'un  ion  positif  entre  deux 
chocs,  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression. 
La  condition  de  la  décharge  disruptive  est  toujours  donnée 
par  la  formule 
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Mais  en  y  substituant  les  valeurs  de  «  et  [3  déduites  de  (a)  et 

(h)  elle  devient 

, 1 ,       Al  q)o  (XeAp)  , ,. 

'*       yo  (XeAp)        (pi  (XcA.)     ^'  Ao  (p.  (XfA.)  ' 

Aq  "l 

Il  est  facile  de  voir  que  tant  que  les  chemins  moyens  Xp  et  À, 
restent  inversement  proportionnels  au  nombre  m  des  molécules 
par  unité  de  volume,  c'est-à-dire  à  la  densité  du  gaz,  cette 
expression  peut  être  mise  sous  la  forme 

V  =  Fimd)  (I) 

Il  suffit  en  effet  pour  l'obtenir  de  poser  dans  l'équation  (d) 

1  1  V 

0  1 

Dans  ces  expressions  Oo  est  la  somme  des  rayons  d'une  molé- 
cule et  d'un  électron  (approximativement  le  rayon  d'une 
molécule,  si  on  néglige  la  dimension  de  l'électron)  ;  Oi  est  la 
somme  des  rayons  d'un  ion  positif  et  d'une  molécule  (approxi- 
mativement le  diamètre  d'une  molécule  si  l'ion  positif  est  peu 
différent  de  la  molécule). 

Mais  lorsqu'on  envisage  des  gaz  fortement  comprimés,  les 
relations  qui  donnent  les  chemins  moyens  ne  sont  probablement 
plus  tout  à  fait  exactes. 

En  outre  on  peut  supposer  qu'un  champ  moléculaire  X„  vient 
se  superposer  au  champ  extérieur  de  sorte  que  l'on  a 

V 
X  =  -  -[-  X 

La  formule  (I)  n'est  plus  alors  nécessairement  applicable. 

Bien  que,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  il  soit  bien 
difficile  de  se  rendre  compte  exactement,  comment  l'ionisation 
par  chocs  se  produit  dans  un  fluide  très  dense  ;  il  semble  néan- 
moins assez  probable  d'après  les  remarques  qui  précèdent 
qu'au  fur  et  à  mesure  que  la  densité  augmente  et  qu'on  s'ap- 
proche par  exemple  de  l'état  liquide,  la  loi  de  Paschen  Y=  F()>«0 
doive  subir  des  modifications. 

Toutefois  les  expériences  qui  précèdent  montrent  qu'elle  est 
encore  exacte,  même  dans  le  cas  où  les  gaz  s'écartent  considé- 
rablement de  la  loi  de  Mariotte-Gay-Lussac. 
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Pour  savoir  dans  quelles  limites  la  formule  (I)  est  applicable, 
il  conviendrait  de  comparer  avec  une  précision  plus  grande  que 
celle  de  nos  expériences  actuelles,  les  deux  valeurs  du  poten- 
tiel explosif  correspondant  à  une  même  valeur  du  produit  md  ; 
la  première  devrait  être  faite  avec  un  gaz  de  faible  densité  et 
une  grande  distance  explosive  ;  la  seconde  sur  le  même  gaz, 
fortement  comprimé  et  une  faible  distance  explosive.  Dans  cette 
dernière  expérience  les  variations  des  chemins  moyens  et  le 
champ  moléculaire  X„  pourraient  intervenir  pour  modifier  la 
loi  de  Paschen.   Nous  reviendrons  prochainement  sur  cette 

partie  du  ti*avail. 

C.  E.  G. 


COMPTE  RENDU  DES  SEANCES 
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SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE 

DE     GENÈVE 


Séance  du  2  novembre  liHi] 

R.  Chodat.  Quelques  observations  faites  au  laboratoire  de  la  Linnaea 
en  191t).  —  M.  Reich.  Sur  un  point  spécial  de  stéréochiniie.  — 
M.  Fridtjof  Le  Coultre.  Notes  sur  les  comètes  Mellish  1915'  et  Taylor 
1915». 

M.  R.  Chodat.  —  Quelques  observations  faites  an  labora- 
toire de  la  Linnaea  en  1910. 

L'auteur  présente  en  n'-suiné  le  résultat  des  travaux  entrepris 
sous  sa  direction  au  Jardin  alpin  et  au  Laboratoire  de  la  Linnaea, 
à  Bouriî-Saint-Pierre  (Annexe  de  l'Institut  botanique),  pendant 
l'été  1916.  (Juillet  —  L5  septembre). 

Il  a  été  entrepris  une  revision  morphologique  et  c^'tolog-ique  du 
Glancocijstis  NostocJiini'arinn ,  ali^Hie  d'arfinités  douteuses.  Con- 
trairement à  l'opinion  de  (irillith  (li)!;))  il  ne  voit  pas  dans  cette 
plante  un  membre  du  g-roupe  des  Cyanophyrcée  car  la  pré.senced'un 
noyau  g"ros  et  bien  défini,  celle  des  clii'oniatophores  rayonnants  el 
bien  d'autres  caracléristi([iies  ne  j)eriiiettent  pas  cette  identification. 
L'auteur  signale  rasvniétrio,  l'anneau  d'épaississement  transver.sal, 
la  couleur  des  chroniatophores  comme  autant  de  caractères  qui 
Font  de  cette  algue  une  Flagellée  (|u'il  considère  comme  le  repré- 
sentant d'une  famille  nouvelle  :  Glaucocystacées  à  mettre  à  côté 
des  Phytodiniacées  île  Klebs  non  loin  des  Péridiniacées. 

M.  Smodlaka  a  étudié  la  fermentation  par  les  Bactéries  et  les 
levures  du  Rninex  alpinus,  telle  qu'elle  est  pratiquée  à  Bourg-- 
Saint-Pierre.  Le  même  a  étudié  la  [)harniacologie  du  Valeriana 
offtcinalis  k  la  limite  de  sa  distribution  altiludinaire. 

M.  IL  Guvot  a  commencé  une  étude  de  geo-botanique  sur  le 
Valsorey  ;  il  a  également  donné  de  Saxifrages  de  nouvelles  dia- 
g^noses  qui  permettent  de  les  mieux  définir. 
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M"*  l\ayss.  a  suivi  le  chaihoa  des  leillels  dans  les  espèces  des 
arenres  Dianthus,  Silène,  etc.,  et  dans  leurs  hybrides;  son  étude 
montre  l'existence  de  formes  élémentaires  adaptées  à  des  g-roupes 
d'espèces  spécialisés. 

M.  Ludwic:  a  étudié  on  détail  les  levures  des  fruits  alpins,  plus 
particulièrement  des  Sa/zibiiriis  et  dos  Riibus.  Il  a  isulé  de  ces  fruits 
et  de  la  terre  voisine  une  quinzaino  y\v  levures,  de  Torula,  tous 
capables  d'utiliser  les  acides  vég-étaux  dont  ils  supportent  des 
doses  massives  et  qu'ils  arrivent  à  briller  avec  rapidité.  Ces  levures 
ne  donnent  pas  un  rendement  d'alcool  élevé  (6**;^  max.)et  présen- 
tent une  spécialisation  remarquables  vis-à-vis  des  divers  sucres. 

M"*^  Oschwald  a  fait  une  étude  comparative  de  la  biologie  flo- 
rale des  Campanules  cultivées  à  la  Linnaea.  Elle  a  fait  des  expé- 
riences pour  montrer  l'autoi^amio  do  certaines  formes  et  expliqué 
biolog-icjuomeul  les  dispositifs  curieux  dos  Campannla  excisa  et 
(J ,  Zoizii.  Elle  a  reconnu  chez  Campannla  excisa  un  fait  de  par- 
thénog-énèse  (ou  apog-amie?). 

M.  W.  Vischer  a  continué  ses  étude  sur  la  génétique  des  An- 
1/(1/ l/is. 

M""-  Jacobson  a  décrit  en  détail  la  biologie  tlorale  du  Scalel- 
laria  alpina  et  de  diverses  Composées,  en  particulier  des  Saus- 
surea. 

Dans  ce  domaine  de  la  morpholog'ie  et  de  la  physiolologie  des 
fleurs  alpines,  M.  K.  Chodat  a  suivi  pas  à  pas  les  mouvements  des 
diverses  parties  de  la  tleur  et  de  l'inflorescence  du  Liliiif/i  Mar- 
tayon.  Il  a  établi  la  corrélation  entre  l'ovaire  et  le  pédpnculedans 
l'histoire  de  ces  mouvements,  mais  a  montré  que  ceux  du  style  ne 
sont  pas  dépendants  des  étarninos  ou  de  la  fécondation  croisée. 

Le  mémo  a  étudié  le  rôle  df^s  flours  fécondées  comme  a[)pareil 
vexillaire  dans  le  Ilngneninia  Tanacetifolia,  celles-ci  plus  bril- 
lantes prenant  autour  des  flours  nectarigènes  [î\.  lanthéso)  une 
couronne  brillante.  Il  a  aussi  exposé  le  rôle  des  plantes  sauvages 
dans  l'alimentation  do  l'hommo  et  des  animaux,  à  Boury-Saint- 
Pierre  (Clienopodiiiin  Bonus  Henricas.  Polipjonnin  Bistortn, 
Cirsiurn  s/ji/iosissiiirn.  A/nus  oifidis,  So/'bus  Auciiparia). 

Erdin  M"''  t^liiiloin  a  montré  lo  r(')le  protecteur  remarquable 
(kl  ihytidome  du  Lonicera  coerulea. 

M.  Ukich.  —  Sfir  un  point  spécial  de  stéréochiniie. 

J'ai  étudié  avec  la  collaboi-ation  iU'  M.  (iaii;ailian  et  de  M"''Tur- 
kus  la  cvclisation  avec  dépait  il'acidos  niti'ouxquo  certaines  hydra- 
dones  (^rthonitiosubstituées  subissent  soys  l'influence  d'un  alcali. 
Olte  étude  a  été  faite  dans  lo  biil  d'établir  les  conditions  de  struc- 
ture que  la  molécule  doit  réaliser  pour  dovoiiir  susceptible  de 
cvclisation.  Comme  toiles  nous  avons  reconnu  ;  I.  La  mobilité  du 
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i;rt)tipe  iiilro,  causée  par  reiilire  ilaiis  la  mioIituIp  d'autres  grou- 
pes élecli'oiié^'atiFs.  2.  L'accimmlalion  de  iioinhreiix  atuiiies  dans 
un  petit  espace,  donnant  lieu  à  une  yène  pour  les  atonies  dans 
leurs  mouvements  vibratoires,  ce  qui  l'ait  naîtie  la  tendance  à  un 
départ  iiitrainoléculaire  de  certains  g-roupes  d'atomes. 


M.  FKM)rjoK  Le  Coumre.  —  Notes  sur  les  comètes  Mellisli 
19 i-')'^  et  Taylor  1915^  ,  présentée  par  M.  Tommasina. 

En  1915  j'ai  continué  mes  observations  de  comètes  à  la  station 
astronomique  de  Conclies  (^Genève)  tl'abord  avec  un  réf'racto- 
réflecteur  de  18  cm.  et  un  chercheur  de  16  cm.,  puis  à  partir  d'oc- 
tobre avec  un  télescope  de  0°,60  d'ouverture  construit  comme  les 
instruments  précédents  par  M.  E.  Schcier.  Comète  MeUish  (lOio'M. 
Entre  le  21  mars  et  le  14  novombr-e  18  observations  ont  été  prises 
de  cet  astre,  dont  nous  donnons  le  résumé  dans  le  tableau  de  la 
pag-e  suivante. 

Comète  Taijlor{\SSVif).  Découverte  au  Cap  de  Bonne-Espérance 
le  2  décembre  ce  n'est  que  le  13  que  j  en  ai  eu  connaissance  et 
qu'il  m'a  été  possible  d'observer  quelques  nuits  ce  nouvel  astre. 
Entre  le  9  et  le  22  janvier  une  brusque  diminution  d'éclat  ne  me 
permit  [iltis  de  le  suivre;  sa  visibilité  étant  tond>ée  au-dessous  de 
la  puissance  optique  du  chercheur  de  rinslnniient  dont  je  dispose. 

ii  décembre  1915.  2  h.  La  comète  est  sphérique  et  sans  noyau 
visible  mais  très  condensée  au  centre.  Une  aigrette  de  2'  à  3'  est 
visible  au  N.-O.  A  pren;jière  vue  cet  appendice  ne  se  soupçonne  pas; 
mais  quand  on  fait  passer  la  comète  dans  le  champ  occulaire  on 
le  voit  arriver  un  peu  avant  le  noyau  comme  une  j)àle  lueur. 

Eclat  =  9°  g"^  —  diamètre  delà  chevelure  =  10", o. 

/.7  décembre,  4  h.  Pas  de  chang-ement;  l'aigrette  au  N  -0.  est 
seulement  mieux  délinie  et  plus  facilement  visible. 

57  décembre,  "21  h.  30.  Noyau  g-ros  et  flou  sans  condensation 
stellaire.  Aigrette  toujours  visible. 

29  décembre,  20  II.  45.  Le  noyau  est  foi-t  curieux  et  composé 
d'une  quantité  de  particules  brillantes  qui  donnent  l'impression 
d'un  amas  d'étoiles  condensé  que  l'ag-itation  atmosphérique  brouille 
en  une  tache  bleuâtre.  L'ai^'relte  n'est  pas  visible  et  la  chevelure 
entoure  uniformément  le  novau. 


^,.      .,  noyau  12",0 

Diamètre        ,  ''     ,        ^,,' 
\  chevelure  24", 2 

S  Janvier  1910.  23  II.    Chevelure  très  condensée,  noyau  mieux 
^fini. 

^.      ,         {  noyau  9". 7 

Diamètre        ,        ,         ,„„  ,, 

(  chevelure  16  ,9 

Eclat  10.  -  11  gd 
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Fig.  1.  —  Comète  Mellisch  1915°  le  lo  mai  h  2  h. 
(iTessin  pris  au  chercheur  de  16  cm.) 


« 
• 

Fig.  2.  —  Comète  ïaylor  1915',  14  décembre  à  1  h.  30. 


Fi"-.  3. 


29 


21  h.  30. 


(Dessins  pris  au  télescope  Schœr  de  0  m.  60). 
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7  janvier,  24  h.  Entre  deux  averses  la  comète  apparaît  un  ins- 
tant. Novau  diffus,  nébulosité  plus  étendue  que  le  3;  faible  aigrette 
au  Nord. 

9  janvier,  23  h.  30.  Noyau  bien  défini  sous  Forme  d'un  petit 
disque.  Chevelure  comple.ve,  aigrette  an  nord  s'ouvre  en  éventail. 

Pliotograplàe.  J'ai  obtenu  deux  clichés  de  la  comète  Mellish  et 
cinq  de  la  comète  Taylor.  Les  premiers  pris  le  3  novembre  de  0  h. 
oO-  à  2  h.  50  et  le  20  de  1  h.  30  à  2  h.  30,  au  foyer  d'un  objectif 
Petzwal-Schfer,  sont  trop  faibles  pour  être  utilisés.  Les  autres 
obtenus  par  de  courtes  poses,  avec  le  télescope  de  0"60,  ont 
donne  de  bons  résultats.  Ne  possédant  pas  de  «  machine  à  mesu- 
rer )),  j'ai  remisées  clichés  à  l'observatoire  de  Paris  où  son  direc- 
teur, M.  B.  Baillaud,  a  eu  l'amabilité  de  les  faire  mesurer.  Je  suis 
heureux  de  lui   faire  part  ici  de  ma  reconnaissance. 

Conclusion.  Ces  deux  comètes  se  sont  montrées  très  actives 
par  leurs  continuelles  variations  d'éclat  et  de  forme.  11  est  à 
remarquer  que  les  fluctuations  du  noyau  entraîne  toujours 
des  variations  inverses  de  la  chevelure.  Quand  le  noyau  se  condense 
et  aug-mente  d'éclat  c'est  au  détriment  de  la  chevelure  qui  semble 
absorbée  par  celui-ci;  quand  il  devient  plus  flou  et  diminue  il'éclat 
la  chevelure  g^randit,  se  délaye  sur  le  fond  du  ciel  et  devient  indé- 
limitable.  La  comète  Mellish,  quoique  visible  à  l'œil  nu  entre  le  5 
et  1 6  mai,  est  restée  une  petite  comète;  ^a  queue  présentait  la 
forme  d'un  éventail  très  ouvert.  Elle  semble  par  sa  forme  et  sa 
structure  se  rapprocher  du  type  des  comètes  à  t^ueues  multii>les 
telle  que  celle  de  1764  connue  sous  le  nom  de  «  comète  de  Ché- 
seaux  »  et  celle  de  (1861,  II). 

La  comète  Taylor  manifestait  une  intense  activité  interne  autant 
par  ses  variétés  d'éclat  que  par  celles  de  sa  structure.  L'observation 
du  29  décembre  semble  prouver  que  son  noyau  n'était  pas  exclu- 
sivement g-azeux  mais  formé  aussi  d'un  g-rand  nombre  de  particules 
solides  incandescentes. 


Séance  du  16  novembre 


C.  et  A.  de  Caiidolle.  Sur  la  ramification  des  Séquoia.  —  .\iné  Piclet. 
Sur  les  rapports  de  la  houille  et  du  pétrole.  —  Raoul  Pictei.  La  fabri- 
cation économique  de  l'oxygène  et  du  gaz  à  l'eau  ;  possibilité  d'économie 
de  charbon  dans  l'industrie  contemporaine. 

-MM.    C.   et  .\.    de   Ca.nuolle.    —    Sur    la   raiitijlcalion    des 
Séquoia  (^Voir  Archives,  t.  XLIll,  p.  y3). 
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Aiuà  Pir.TET. —  Sur  les  rapports  de  la  houille  et  du  pétrole. 

M.  Pictet  lapppUe  (ral)ord  les  ri'sultats  (|iril  a  ohteiuis,  en  culla- 
horalion  avec  M.  M.  lîoiivier,  en  dislillaiil  la  houille  sous  pression 
réduite.  Il  se  forme  dans  cette  opération  un  t^outlron  spécial,  le 
goudron  du  lu'de,  qui  est  un  niélang-e  d'hydrocarbures  liquides  de 
la  série  hydro-aioinatique.  Dix  représentants  bien  définis  de  cette 
classe  de  corps  ont  pu  èti'e  isolés  et  caractérisés. 

Il  s'agissait  de  savoir  si  ces  corps  existent  comme  tels  dans  la 
houille,  ou  s'ils  ne  prennent  naissance  que  lors  de  sa  distillation, 
par  décomposition  ou  dépolymérisation  pyro^énée  de  composés 
plus  compliqués.  Pour  résoudre  cette  question,  il  n'était  d'autie 
moyen  que  de  recourir  à  l'extraclion  de  la  houille,  à  basse  tem- 
pérature, par  des  dissolvants  appropriés.  M.  Pictet  a  entrepris  ce 
travail  avec  M.  Otto  Kaiser;  en  épuisant  la  houille  jiar  le  benzol 
bouillant,  ils  ont  obtenu  un  extrait  liquide  possédant  des  propriétés 
et  une  conqDOsition  très  semblal)les  à  celles  du  proudron  du  vide.  Ils 
ont  pu  en  retirer  13  hydrocarbures  dilTérents,  dont  8  se  sont  montrés 
identi(jues  en  tous  points  à  ceux  du  goudron  du  vide.  On  doit  en 
conclure  que  la  majeure  partie  des  substances  liquiiles  que  l'on 
peut,  par  distillation  dans  le  vide,  retirer  de  la  houille,  existent 
toutes  formées  dans  celle-ci;  la  chaleur  ne  les  en  dégag-e  que  par 
simple  volatilisation,  sans  qu'il  y  ait  aucun  phénomène  de  décom- 
position. 

Le  g-oudron  du  vide  et  l'extrait  de  houille  présentent,  d'autre 
part,  de  grandes  analogies  avec  le  pétrole.  En  fait,  tous  les  hy- 
drocarbures saturés  que  les  auteurs  ont  retirés  des  deux  premiers 
produits  se  retrouvent  dans  certains  pétroles  (^Californie,  Canada, 
Galicie),  ainsi  qu'une  comparaison  minutieuse  l'a  établi.  La  res- 
semblance est  rendue  plus  frappante  encore  par  le  fait  que  l'extrait 
de  houille  possède,  comme  la  plupart  des  pétroles,  le  pouvoir  ro- 
tatoire.  Le  goudron  du  vide  est,  en  revanche,  inactif  à  la  lumière 
polarisée  ;  cela  montre  que  la  température  de  450°  à  laquelle  il  a 
été  soumis  pendant  la  distillation  a  suffi  à  racémiser  toutes  les 
substances  actives  qu'il  contenait.  Cela  prouve  en  même  temps 
que  les  matériaux  (jui  ont  formé  la  houille  n'ont  jamais  été  portés 
à  celte  température. 

La  houille  apparait  donc  comme  une  matière  hydrocarbonée 
solide  imprégnée  d'un  liquide  chimi(|uement  très  voisin  du  pétrole. 
Que  ce  liquide  ait  pris  naissance  par  une  lente  décomposition  de 
la  masse  solide,  c'est  ce  qu'on  ne  peut  s'empêcher  de  penser  lors- 
qu'on se  reporte  à  la  formation  de  grisou  que  l'on  constate  dans 
tous  les  gisements  de  houille,  ainsi  qu'à  l'existence  des  sources  de 
gaz  naturels  qui  sont  situées  parfois  à  proximité  de  ces  gisements. 
Grisou  et  gaz  naturels  sont  des  mélanges  d'hydrocarbures.  Il  est 
permis  de  concevoir  qu'à  côté  de  ces  produits  gazeux  la  décompo- 
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sition  .spontan(''e  de  la  houille  puisse  en  engendrer  d'autres,  de 
même  nature  (  hiniique,  mais  qui,  à  la  température  ambiante,  sont 
liquides  et  peu  volatils.  Ils  resteront  nécessairement  emprisonnés 
dans  la  masse  solide,  d'où  la  distillation  dans  le  vide,  ou  même 
im  simple  lavag-e  au  benzol,  pourront  les  retirer  sans  altération. 
On  pourrait  môme  faire  un  pas  de  plus,  et  rattacher  l'orig-ine 
des  gisements  actuels  de  pétrole  à  une  décomposition  de  ce  genre 
qui  serait  arrivée  à  son  terme.  Mais  cette  idée  rencontre  de  nom- 
breuses objections  d'ordre  géologique,  et  sa  discussion,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances,  serait  prématurée. 

M.  Raoul  Pictet.  —  La  fabrication  économique  de  l'oxygène 
et  du  gaz  à  l'eau;  possibilité  d'économie  de  charbon  dans  l'in- 
dustrie contemporaine. 

La  simple  combustion  en  présence  de  l'air,  qui  occasionne  une 
perte  do  chaleur  considéi"il)le.  soit  environ  S5  ^  o  du  pouvoir  calo- 
rifique, est  remplacée  par  une  combustion  incomplète  en  présence 
d'un  mélange  gazeux  formé  de  5  m'  d'air  atmosphérique,  \  m' 
d'oxygène  pur  et  de  Si^ôSS  de  vapeur  d'eau.  On  arrive  de  cette  ma- 
nière à  former  le  gaz  à  l'eau  qui  rend  sur  les  7800  ou  8000  calo- 
ries du  charbon  consommé  la  presque  totalité,  soit  77o0  à  7880 
calories. 


Séance  du  7  décembre. 

C.-E.  Guye.  Le  principe  d'évolution  dans  les  phénomènes 
physicochi  iniques. 

C.-E.  Guye.  —  l^e  principe  d'évolution  dans  les  phénomènes 
physicochiiniqnes.  ( Conférence). 

M.  le  prof.  C.-E.  Guye  expose  comment  peu  à  peu  le  calcul  des 
probabilités  s'est  introduit  dans  les  théories  physiques  au  fur  et  à 
mesure  que  s'est  afiirmée  davantage  la  structure  granulaire  de  la 
matière.  En  ert'et,  après  les  molécules  et  les  atomes  sur  l'existence 
desquels  repose  toute  la  chimie  moderne,  on  a  vu  surgir  successi- 
vement lesélectrons  ou  alomesd'électricité  et  les  tjuanla  d'énergie; 
enfin  l'étude  du  mouven)ent  brownien  a  donné  aux  théories  cinéti- 
ques et  particulièrement  à  la  théorie  cinétique  des  gaz  une  réalité 
presque  taunible. 

Mais  ces  théories  cinétiques  présentent  une  difficulté  nouvelle; 
Jf  moindre  phénomène  physique,  la  plus  petite  particule  matérielle 
fait  toujoui's  intervenir  une  (|uantité  piesque  iiinondtrable  de  ces 
petits  éléments  discontinus.  On  comprend  aisément,  dans  ces  cou- 
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liitions,  qu'oïl  soit  amené  à  renoncor  à  cliprclier  re.\'[ilicatioii  des 
iili(''iu»m(''iies  dans  une  sorte  irastrononiie  moléculaire,  autrement 
inextricable  et  com|)li(|uée  que  celle  (jui  réji^it  les  corps  célestes. 
Le  calcul  «les  |>r()l)aljilités  avec  toutes  ses  difficultés  et  ses  incer- 
titudes est  alors  venu  en  aide  aux  plivsiciens  dans  ces  recherches, 
et  (le[)uis  les  travaux  de  Gihhs  et  de  lîoitzmann.  il  a  permis  de 
donner  au  second  principe  de  la  thermodynamique  une  sii;;nifica- 
tion  particulièrement  intéressante  et  su^'j^estive. 

Dans  son  exposé,  M.  Guye  insiste  d'abord  sur  la  notion  de  réver- 
sibilité et  d'irréversibilité  d'un  phénomène;  Il  rappelle  par  quel- 
i^ues  exemples  (pi'un  phénomène,  dit  irréversible,  se  produirait 
toujours  dans  un  sens  délerninié  parce  que  la  modification  inverse 
serait  infiniment  peu  probable,  sans  cependant  être  absolument  im- 
possible ;  telle  une  poudre  noire  ay-itée  avec  une  poudre  blanche 
donnera  un  mélange  g-ris  (phénomène  à  notre  échelle);  alors  qu'on 
pourra  ag^iter  ce  même  mélange  pendant  des  années  et  même  des 
siècles  avant  d'espérer  ramener  la  séparation  initiale,  tant  celte 
séparation,  sans  être  impossible,  est  peu  probable. 

C'est  à  l'irréversibilité,  c'est  à  dire  au  passage  d'un  état  moins 
probable  à  un  état  j)lus  probable  qu'est  lié  en  définitive  le  second 
principe  de  la  thermodynamique  ou  principe  de  l'accroissement  de 
l'entropie  (Clausius).  MM.  Langevin  et  Perrin  lui  ont  donné  un 
énoncé  qu'il  convient  de  rappeler  et  qui  fait  mieux  ressortir  son 
caractère  de  principe  d'évolution.  Cet  énoncé  est  qu'an  système 
isolé  ne  repasse  jamais  exactement  par  le  même  état. 

Mais,  les  conceptions  actuelles  ne  font  pas  d'ailleurs  considérer 
ce  principe  comme  absolu  et  les  Jlnctitalions  peuvent  théorique- 
ment du  moins,  produire  le  miracle  de  ramener  le  système  à  son 
état  initial  ;  mais  la  probabilité  de  ce  retour,  même  dans  les  cas 
les  moins  com[)lpxes,  est  si  faillie  qu'on  a  le  droit  de  le  considérer 
comme  impossible,  alors  qu'en  réalité,  il  n'est  qu'infiniment  peu 
probable. 

Dans  les  phénomènes  physicochimiques,  les  fluctuations  sont 
en  général  difficiles  à  déceler;  cependant  elles  ont  fourni  l'explica- 
tion très  satisfaisante  d'un  certain  nombre  de  phénomènes,  tels 
que  le  déplacement  des  particules  agitées  par  le  mouvement 
brownien,  l'opalescense  critique,  le  bleu  du  ciel,  etc. 

Dans  les  phénomènes  biologiques  au  contraire,  les  fluctuations 
ont  souvent  une  telle  amplitude  qu'elles  mas(|uent  tout  à  fait  la 
loi  g-énèrale;  c'est  ainsi  (jui'l  ne  sera  pas  possible  de  tirer  d'une 
statistique  ert'ectuée  sur  quehjues  familles  le  rapport  entre  le 
nombie  des  naissances  masculines  et  féminines,  alors  que  la  sta- 
tistique appliquée  à  tout  un  pays  donnera  un  rapport  à  peu  près 
constant  voisin  de  1 .05. 

En   terminant.   M.  (juye  rappelle  l'idée  émise   par  Helmholtz, 

Archives,  t.   M, 111.  —  lY-vritT  1917.  12 
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selon  laquelle  le  principe  vital  serait  un  |>riii(ipp  d'action  indivi- 
duelle sur  les  molécules,  permettant,  à  l'exemple  du  démon  de 
Maxwell,  île  faire  évoluer  un  phénomène  en  sens  inverse  de  sa 
probabilité. 

Une  telle  hypotlièse  a  d'ailleurs  parfois  été  évoquée  pour  expli- 
quer le  mode  d'action  de  certains  catalyseurs. 

En  résumé,  la  conception  actuelle  du  second  principe  de  la  tlier- 
modynamime  donne  à  la  loi  physico-chimique,  telle  que  nous  la 
percevons  à  notre  échelle,  la  signification  d'une  loi  statistique, 
mais  elle  laisse  complètement  indéterminées,  les  lois  individuelles 
d'action  qui  peuvent  s'exercer  entre  les  molécules,  les  atomes  ou 
les  électrons  isolénumt. 


Séance  du  21  décembre 

J.  Briquet.  Sur  la  présence  des  trichoines  plurisériés  chez  les  Célastracées. 
—  Le  même.  Les  arilles  tardifs  et  les  arilles  précoces  chez  les  Célas- 
tracées  (Note  j)réliminaire). 

J.  Briquet.  —  Sur  la  présence  des  trichonies  plurisériés 
chez  les  Célastracées.  Note  préliminaire. 

Si  l'on  consulte  le  résumé,  donné  par  M.  Solereder  (^),  de  nos 
connaissances  relatives  à  la  structure  des  poils,  et  plus  g^énérale- 
ment  des  trichonies,  chez  les  Célastracées,  on  v  lit  que  ces  forma- 
tions épidermiques  sont  plutôt  rares  et,  en  outre,  fort  peu  variées. 
Les  poils  sont  courts,  souvent  papilliformes,  unicellulaires.  plus 
rarement  pluricellulaires,  très  rarement  rameux,  et  dans  tous  les 
cas  iinisériés.  Mais  ces  données  se  fondent  exclusivement  sur 
l'examen  de  l'appareil  végétatif,  étendu  il  est  vrai,  en  particuliei- 
par  MM.  StenzelC)  et  Metz('),  à  un  nondjre  considérable  d'es- 
pèces. La  seule  exception  à  cette  régie  se  rapporte  à  la  présence 
de  collétères  ('')  sur  les  très  jeunes  feuilles  des  bourgeons  de 
VEuonymns  enropaea  L.,  où  ils  ont  été  signalés  par  M.  Theo- 
rin  (^).    Or,    il    s'agit   là    de   trichonies   éphémères,    que   l'on   ne 

')  Solederer.  Systematisclie  Anatomie  der  Dicotyledonen.  Ergànzungs- 
band  p.  87  et  90  (Stuttgart  1903). 

^)  Stenzel,  Anatomie  der  Laubbliitter  und  Stàmme  der  Celastraceae 
und  Hippocrateaceae  fErlangen  1892-93). 

^)  Metz,  Anatomie  der  Laubhliitter  des  Cclastrineen  mit  besonderer 
Beriicksiclitigung  des  Vorkommens  von  Kantscluik  iBeUiefte  zu»i  bota- 
nischen  Centralblatt,  t.  XV,  1903). 

■')  Voy.  Ilanstein,  Uober  die  Organe  der  Harz  uiid  Scbleiniabsonderung 
in  den  Laubknuspeu  [Botanische  Zeitun(j,W\\  y.  724,  ann.  1868). 

■'')  Theorin,  Nya  bidrag  till  kannedomen  cm  viixttrichomerna  {Arkn 
for  Botanik  III,  n'^  5,  p.  5,  tab.  I,  tig.  3,  4  et  2,  ann.  1904). 
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ieti-(Hiv('  plus  sur  la  feuille  adulte,  ou  duMt  ou  ue  j)eut  ^uève 
reconnaître  les  traces  que  lorsqu'on  est  déjà  averti  de  leur  pré- 
sence. 

Amené  fortuitement  à  étudier  en  détail  rorg-auisaliou  d'un 
f»-enre  critique  de  Célastracées  de  l'Argentine,  le  g-enre  Moijn 
Griseb.,  lu^us  n'avons  pas  été  peu  étonné  de  rencontrer  sur  le 
calice  du  M.  s/>inos/f  Gris,  des  trichornes  pliirisériés  persi.s- 
/anfs.  Cette  petite  découverte  nous  a  eng'aei'é  à  faire  une  étude 
plus  approfondie  des  trichomes  du  calice  et  de  la  corolle  chez  les 
(Célastracées  et  nous  a  amené  à  ce  résultat  inattendu  que  les  ap- 
pendices épidermiques  y  sont  variés  et  fort  intéressants,  tant  au 
point  de  vue  biologique  et  morphologique,  que  par  le  parti  qu'on 
peut  en  tirei-  pour  la  svstématique  de  la  famille.  Pour  le  moment, 
nous  voulons  seulement  attirer  ici  l'attention  sur  les  trichomes 
plurisériés. 

Les  sépales  du  Moyn  spinosa  Griseb.  portent  sur  leur  face 
dorsale  quelques  poils  unicellulaires  effilés,  semblables  à  ceux  qui 
caractérisent  le  pédicelle  floral  et  l'hypanlhium  dans  cette  espèce. 
On  rencontre  ces  poils  principalement  le  long  de  la  nervure  mé- 
diane, et  parfois  même  jusqu'à  l'exti'émité  du  sépale  ;  mais  ils 
font  défaut  sur  les  inarg-es.  Ces  dernières  sont  plus  ou  moins 
résrulièrement  frang-ées  de  trichomes  plurisériés  massifs,  arrondis 
au  sommet,  et  perpendiculaires  à  la  tanijente  marg-inale  ou  plus 
souvent  inclinés  en  avant.  Les  dimensions  de  ces  org'anes  sont 
assez  variables,  mais  ils  sont  presque  toujours  plus  long-s  que 
larg-es.  Rarement  bisériés  et  de  calibre  subég'al  sur  toute  leur  lon- 
gueur, ils  sont  g"énéralement  brièvement  étroits  à  la  base  et  se 
renflent  en  une  tête  pluricellulaire  pyriforme.  Les  cellules  du  pied, 
d'ailleurs  peu  nettement  dift'érencié,  sont  pour  la  [)bi[)art  un  peu  plus 
allong-ées  que  cellesde  la  têtedutrichome,  cesdernièrespolyèdriques 
et  g-énéralement  plus  petites.  Tous  les  éléments  ont  des  parois  cel- 
lulosiques, dépourvues  de  ponctuations.  Çà  et  là,  on  voit  une  ou 
plusieurs  cellules  remplies  d'une  matière  colorante  brune,  parti- 
cularité sans  rapport  avec  les  fonctions  pi'opres  aux  trichomes 
puisqu'elle  se  retrouve  ailleurs  soit  dans  l'épiderme,  soit  dans 
l'écorce  de  la  tig-e  ou  dans  le  mésophylle  des  feuilles.  En  revanche, 
les  éléments  superficiels  exsudent,  surtout  dans  la  jeunesse,  une 
substance  yommo-résineu.se  tout  à  fait  comparable  aux  blastocolles 
des  bourg-eons.  La  matière  exsudée  s'accumule  d'une  façon  irré- 
yulière  entre  la  paroi  extérieure  des  cellules  périphériques  et  la 
cuticule,  soulevant  cette  dernière  qui  finit  par  se  déchirer  et  laisse 
suinter  au  dehors  son  contenu.  Dés  lors,  si  l'on  tient  compte  du 
fait  que  les  sépales  se  recouvrent  par  leurs  marges  en  préfloraison 
imbriquée  et  (|ue  les  trichomes  jalonnent  exclusivement  les  mar- 
g'es,  on  voit  (jue  les  interstices  entre  les  sépales  se  trouvent  exacte- 
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ment  protég-és  par  l'exsudation  g-ommo-résineuse  contre  les  excès 
de  perte  d'eau  (transpiration)  tant  que  la  fleur  est  encore  à  l'état 
de  bouton.  Les  trichornes  plurisériés  du  calice  du  Moya  spinosa 
fonctionnent  donc  pendant  leur  jeunesse  comme  de  véritables 
coUétères,  mais  des  collétères  gui  persistent  à  l'état  adulte 
sons  la  J'arme  de  cils. 

Nous  avons  retrouvé  des  faits  tout  à  fait  analog-ues  dans  les 
genres  Mai/tenus  et  (ii/mnosporia,  nialy'ré  les  variantes  de  détail 
qui  se  présentent  d'une  espèce  à  l'autre.  C'est  ainsi  que  le  Mainte- 
nus ilicifolia  Marf.  porte  sur  les  marges  de  ses  sépales  des 
trichornes  plurisériés  allongés,  étroits,  à  cellules  du  pied  généra- 
lement allong-ées,  à  tête  moins  renflée,  parfois  même  nulle,  le  tri- 
chonie  s'atténuanl  simplement  en  un  sommet  obtus  ;  ici  aussi,  il 
y  a  exsudation  de  blaslocolle.  Dans  le  Gijmnosporia  seneyalensis 
Loes.,  on  retrouve  les  mêmes  tricliomes,  mais  généralement  bi- 
sériès,  à  tête  nulle  ou  indistincte,  le  sommet  se  présentant  arrondi 
quand  il  y  a  une  cellule  terminale  unique,  ou  souvent  un  peu 
échancré  quand  il  y  a  deux  cellules  terminales. 

Si  la  présence  sur  les  marges  des  sépales  de  tricliomes  plurisé- 
riés —  faisant  fonction  de  collétères  au  cours  du  développement 
de  la  fleur  —  est  assez  répandue  chez  les  Célastracées-Célastroïdées, 
elle  est  beaucoup  plus  rare  sur  les  marges  des  pétales,  et  g-énéra- 
lemcnt  localisée  à  la  base  de  ces  organes.  Nous  pouvons  citer,  à 
titre  d'exemple,  le  Mai/tenus  pilcomayensis  Briq.  (M  du  Para- 
g-uay,  qui  offre  à  la  base  des  marg-es  des  pétales  1  ou  i  (rarement 
plus)  trichornes  plurisériés  org^anisés  comme  ceux  du  calice. 

Il  se  présente  d'ailleurs,  dans  plusieurs  cas,  une  difficulté  dans 
l'interprétation  morphologique  des  appendices  marginaux  tant  des 
sépales  que  des  pétales.  Lorsque  ces  organes  ont  des  marges  lacé- 
rées ou  très  finement  crénelées,  on  peut  rester  dans  le  doute  sur 
la  question  de  savoir  si  les  appendices  sont  des  lobules  de  pbyl- 
lomes  ou  des  tricliomes.  Le  critère  de  la  présence  ou  de  l'absence 
de  faisceaux  libéro-ligneux  ne  peut  être  utilisé  parce  que  les 
faisceaux  n'atteignent  jamais  les  marg'es  des  sépales  et  des  pé- 
tales. D'autre  part,  dans  beaucoup  de  cas,  la  région  marg-inale 
de  ces  org-anes  est  réduite  à  deux  épidermes  sans  mésophylle. 
de  sorte  que  tant  les  lobules  que  les  trichornes  sont  d'origine 
purement  épidernii(|ue.  L'ontogénie  ne  conduit  pas  à  un  résultai 
beaucoup  plus  positif  parce  que  les  trichomes  marginaux,  sem- 
blables en  cela  aux  cuiléléres  foliaires,  sont  des  productions 
excessivement  précoces.  Enfin,  la  foncliiui   blastocolli(jue   ne  peut 

')  La  description  de  cette  espèce  et  de  plusiem-s  autres  Maijtenvs 
nouveaux  de  l'Amérique  du  Sud  paraîtra  incessaiiunent  dans  V Annuaire 
du  Conservatoire  et  du  Jardin  botaniques  de  Genève,  vol.  XX. 
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Otre  invoquée  utilement  pour  séparer  les  deux  sortes  de  formations, 
quelque  distinctes  qu'elles  soient  dans  leurs  apparences  extrêmes. 
Indépendamment  du  fait  que  cette  fonction  ne  peut  pas  toujours 
ôtre  reconnue  avec  certitude  sur  les  matériaux  des  collections, 
et  que  la  plupart  des  espèces  exotiques  n'existent  pas  en  culturo 
où  elles  pourraient  être  étudiées  sur  le  vif,  nous  connaissons 
chez  les  Célastracées  divers  cas  de  tricliomes  plurisériés  sûre- 
ment dépourvus  de  fonction  blastocoUique.  L'exemple  le  plus 
élégant  est  fourni  par  le  Gijiunosporid  Fischeri  Loes.  Chez  cette 
espèce,  les  pétales  sont  rég^uliérement  frang-és  de  longs  tricliomes 
plurisériés,  à  cellules  un  peu  allongées  dans  le  sens  de  l'axe  du 
trichome,  celles  de  la  périphérie  plus  ou  moins  bombées  en  dehors; 
ces  trichomes  sont  cylindriques,  de  calibre  ég-al,  sans  tête  diffé- 
renciée, et  ne  montrent  aucime  trace  d'exsudation  sous-cuticulaire. 
Il  existe  d'ailleurs,  chez  les  Célastracées  autres  que  celles  men- 
tionnées ci-dessus,  toute  une  série  de  trichomes  calicinaux  et 
corollins  divers,  uni-  ou  pluricellulaires,  uni-  ou  plurisériés, 
simples  ou  diversement  rameux,  qui  ne  produisent  pas  de  blasto- 
coUe.  Ces  trichomes  remplissent  leur  fonction  de  protection  à 
l'ég^ard  des  organes  floraux  adultes,  en  emprisonnant  une  couche 
d'air  «  tranquille  »  qui  contribue  à  ralentir  la  transpiration. 

Nous  nous  réservons  de  revenir  ultérieurement  dans  un  mé- 
moire détaillé  sur  ces  faits  intéressants,  ainsi  que  sur  d'autres 
points  inédits  de  la  niorpliologie  et  de  la  l)iologie  florales  des 
Célastracées. 


J.  Briquet.  —  Les  arilles  lardifs  et  les  arilles  précoces  chez 
les  Célastracées.  Note  préliminaire. 

Les  Célastracées  ont,  dans  leur  grande  majorité,  des  semences 
enveloppées  à  la  maturité  dans  un  sac  arillaire  complet  ou  incom- 
plet. Cet  arille  a  reçu  de  Planchon  (^)  le  nom  cVarillode  à  cause 
de  son  origine  particulière.  Tandis  que  les  arilles  ordinaires  tirent 
leur  origine  d'un  bourrelet  primitif  hilaire,  les  arillodes  naissent 
d'un  bourrelet  micropvlien  :  les  bords  de  l'exostome  se  renflent, 
s'évaginent  et  forment  une  tunique  qui  se  rabat  sur  l'ovule  et 
l'enveloppe  complètement  ou  inconqilètement.  (Cependant,  Plan- 
chon lui-même  avait  déjà  été  obligé  de  reconnaître  que  le  fti- 
nicule  participe  aussi  à  la  formation  de  l'arillode.  Plus  tard, 
M.  Alb.  Pfeifl'er  (-)  a  montré  que  l'arille  des   Eoonijinas  et  des 

')  Planchon,  Mémoire  sur  les  développements  et  les  caractères  des 
vrais  et  des  faux  arilles,  suivi  de  considérations  sur  les  ovules  de  quelques 
Véroniques  et  de  l'Avicennia  p.  7-10,  pi.  I  fie;.  3,4  et  5  (Montpellier  1844). 

-)  Alb.  Pfeitfer,  Die  Arillar^ebilde  der  Ptianzensamcn  p.  18-20  Œn- 
gler's  Botan.  Jahrb.  t.  XIII,  ann.  1891). 
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Celastrns  tire  en  n'-alité  son  origine  d'un  bourrelet  en  forme  de 
oo.  dont  une  des  boucles  entoure  le  funicule  dans  la  rég-ion  hi- 
laire,  tandis  que  l'autre  entoure  l'exostome.  Comme  l'ovule  est 
complètement  anatrope,  le  microj)vlc  voisine  avec  le  funieule,  de 
sorte  (jue  les  deux  boucles  confluent  dans  le  champ  superKciel  très 
étroit  qui  sépare  le  liile  de  l'exostome.  D'après  M.  Pfeifter,  c'est 
dans  ce  dernier  champ  que  commence  la  formation  du  bourrelet 
arillaire  initial.  Ouand  l'arille  est  complètement  développé,  il  en- 
enveloppe  la  semence,  laphé  compris,  dans  un  sac  ovoïde.  Un 
point  essentiel  à  noter  au  point  de  vue  ontoa^énique,  c'est  que  la 
formation  de  l'arille  ne  commence  qu'à  l'époque  de  la  féconda- 
tion ;  ce  n'est  qu'à  l'anthèse  qu'apparaît  le  bourrelet  initial  en 
forme  de  oo  ;  l'ovule  à  ce  moment  est  dépourvu  de  tunique  aril- 
laire :  l'arille  est  tardif. 

Nous  avons  étendu  nos  recherches  aux  genres  Evonymus,  Ce- 
lastrus,  Maytenus  et  Gyninosporia,  et  ne  pouvons  que  confirmer 
entièrement  les  données  de  M.  Pfeiffer.  Ajoutons  cependant,  pour 
être  complet,  que  dans  tous  ces  ^-roupes.  l'ovule  dicidamvdé  pré- 
sente un  caractère  commun,  c'est  que  la  secondine  enveloppe 
complètement  la  primine,  contre  la(juelle  elle  est  étroitement 
appliquée.  L'exostome  n''est  g-uère  moins  étroit  ([ue  l'endostome, 
et  superposé  à  ce  dernier,  d'où  il  résulte  que  l'ensemble  du  micro- 
pvle  forme  un  canal  allonuré  de  calibre  à  peu  près  constant.  —  A 
l'inverse  des  groupes  précédents,  le  g-enre  Moya  nous  a  présenté 
des  phénomènes  assez  différents  et  nouveaux  que  nous  décrivons 
cl -a  près. 

Les  ovules  anatropes  et  apotropes  du  Moya  spinosa  Griseb. 
sont  normalement  au  nombre  de  4  dans  chaque  ovaire,  placés  à 
raison  d'un  couple  dans  chacune  des  deux  log'es  ovariennes,  à  fu- 
nicules  dressés.  Dans  de  très  jeunes  boutons  floraux,  on  voit  le 
funicule  court  et  épais  se  renflei-  au  sonnuet  en  un  mamelon  nu- 
cellaire  courbé  dès  le  début.  La  couibure  s'cxasére  lors  de  la 
naissance  de  la  primine  et  bien  plus  encore  à  l'apjjarilion  de  la 
secondine.  Les  deux  tégfumenls  forment  deux  bourrelets  concen- 
triques, sensiblement  plus  v(»liiiiiiiieti\  du  côté  opposé  au  funicule. 
Le  nucelle  ne  tarde  pas,  en  se  renversant  complètement,  à  être  en- 
velo|)pé  sur  toute  sa  surface  par  les  deux  téyiimenis,  sauf  au  pôle 
mycropvlien.  Le  tégument  extérieur,  une  fois  arrivé  à  la  hauteur 
du  tégument  intérieur,  se  borne  à  l'envelopper  périphériquement 
sans  le  recouvrir  :  l'exostome  n'est  pas  exactement  superposé  à 
l'endostome,  mais  plutôt  concentrique  à  ce  dernier  et  assez  lar- 
g^ement  ouvert.  Il  en  résulte  que  l'uvule  paraît  être  plus  ou  moins 
tronqué  à  l'extrémité  micropvli<'nn(',  au  lieu  d'être  arrondi  comme 
dans  les  autres  Célastracées  jusqu'ici  étudiées.  —  A  ce  stade,  la 
primine  s'appuie  assez  étroitement  contre  le  nucelle,  sans  qu'il  y  ait 
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(:e[t(Mnl;iiil  entre  eux  un  coiitactabsolunient  conliiui,  elleestépaisso 
lie  i-2  assises  de  cellules.  Kn  revanche,  la  secondine  est  exacte- 
ment appliquée  contre  la  priniiiie  et  notablement  [)lus  épaisse  que 
celle-ci,  surtout  dans  la  réi^ion  distale  de  l'ovule.  Le  raplié  est 
concrescent  avec  la  secondine,  dans  laquelle  il  est  enchâssé  sur 
toute  sa  lon|y;-ueur  ;  il  renferme  un  faisceau  lihéro-lig-neux  g-rêle 
comportant,  au  moins  tlans  sa  ré^^-ion  proximale,  un  g-roupe  de 
de  2-3  trachées  spiralées  et  un  ilôt  libérien  très  réduit;  ce  faisceau 
ne  dépasse  pas  la  chalaze. 

Dès  que  le  tégument  extérieur  a  atteint  le  niveau  de  l'endostome, 
soit  bien  avant  l'épanouissement  de  la  fleur,  l'ovule  entre  dans 
la  phase  arillaire  de  son  développement.  Les  bords  de  la  secon- 
dine se  renflent  en  bourrelet  autour  de  l'exostonie;  il  se  produit 
de  même  un  bourrelet  au  hile  autour  du  funicule;  ces  deux  an- 
neaux confluent  dans  le  chanij)  qui  sépare  l'exostome  du  raphé. 
Il  V  a  ainsi  formation  du  bourrelet  collectif  en  oo,  lequel  dans  le 
g-enre  Muya  nous  a  paru  surgir-  d'une  façon  simultanée  dans 
toutes  ses  parties.  Le  bourrelet  eu  oo  s'évagine  ensuite  en  une  tuni- 
que qui  dépasse  considérablement  le  micropyle,  formant  au-delà  de 
de  ce  dernier  une  sorte  de  propjle  en  entonnoir.  Puis  la  tunicjue 
se  renverse  sur  l'ovule  et,  continuant  sa  croissance,  ne  tarde  pas 
à  l'envelopper  tout  entier.  Dans  la  rég-lon  distale,  l'arille  forme 
un  vêtement  lâche,  puis  flottant;  au  contraire,  dans  la  rég-ion  du 
chalaze,  la  tuni((ue  est  étroitement  appliquée  sur  l'ovule.  —  A  ce 
moment,  l'ovule  tout  entier  est  renfermé  dans  une  cloche  aril- 
laire, dont  la  calotte  obtuse  couvre  la  rég-ion  chalazienne,  tandis 
que  les  bords  inférieurs  dépassent  le  micropyle.  C'est  dans  cet 
état  que  se  trouvent  invariablement  les  ovules  à  l'anthèse  :  l'arille 
est  jirécoce. 

Le  cas  des  Moija  est  pour  le  moment  unique  chez  les  Célastra- 
cées.  Il  y  a  donc  lieu  de  distinguer  dans  cette  famille,  (juand  les 
semences  sont  arillées,  deux  modes  d'évolution  des  ovules  :  lo  les 
ovules  arrondis  à  l'extrémité  distale,  à  micropyle  étroit,  à  exos- 
tome  superposé  à  l'endostome,  à  arille  tardif,  ovoïde,  ne  se  déve- 
loppant qu'à  partir  du  moment  de  la  fécondation  (^Euoni/nius, 
Celastrus,  Gijmnosporia,  Maijtenus)  ;  2"  les  ovules  tronqués  à 
l'extrémité  distale.  à  micropyle  évasé,  à  exostôme  plus  ou  moins 
concentri((ue  à  l'endostome,  à  arille  précoce,  camj)anulé,  sedéveloo- 
pant  avant  la  fécondation  et  entièrement  formé  à  lanthése  (Moya). 

Le  genre  Moya  présente  donc  des  dirt'érences  saillantes  par  rap- 
port à  ce  (|ui  est  actuellement  connu  des  autres  Gélastracées.  La 
valeur  systématique  de  ces  différences  nous  paraît  attestée  par  le 
fait  ([u'elles  sont  sans  rapport  avec  l'écologie  végétative  ou  avec 
la  biologie  florale  et  carpique  :  les  phénomènes  évolutifs  et  mor- 
phologiques sont  réalisés  dans  une  loge  close   de  toute  part  et 
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portent  sur  des  org-anes  dont  le  nMe  hioloçique  ne  commence  que 
beaucoup  plus  tard.  C'est  le  iiiotif"  pour  le(]uel  nous  maintenons 
le  js^-enre  Moijn  comme  distinct  des  Gijiniiosporia  auquel  il  a  ét(' 
réuni  par  M.  Loesener  (*).  On  remarquera  que  notre  description 
de  l'ovule  des  Moya  est  totalement  diflV'rente  de  celle  qui  a  été 
donnée  jadis  par  Grisebach  (■).  L'écart  des  deux  descriptions  — 
qui  s'étend  aussi  à  la  morphologie  du  fruit  —  est  tel  que  nous 
avons  dû  renoncer  à  lui  trouver  une  explication. 

')  Loesener  in  Engler  et  Prantl,  Die  natiirlichen  Pflanzenfamilien  III. 
Abt.  V  p.  207  et  '208  (1892). 

-)  Grisebacli.  Plantae  Lorentzianae  p.  13  et  G3.  tab.  I  fig.  3  (Abhandl. 
(1er  k.  Gesellsch.  d.  Wiss.  in  Goettingen  t.  XIX,  ann.  1874).  L'auteur 
a  décrit  l'ovule  du  Moya  spinosa  comme  dépourvu  d'arille,  pendant  du 
sommet  d'un  long  funicule  libre,  à  raphé  très  réduit  n'existant  qu'au 
voisinage  de  la  clialaze.  De  même,  Grisebach  a  caractérisé  le  fruit  [Sym- 
bolae  ad  Floram  Argentinam  p.  83  et  84  (Abhandl.  der  k.  Gesellsch.  d. 
Wiss.  in  Goett,,  t.  XXIV.  ann.  1879)1  comme  une  drupe,  à  semence  exa- 
rillée  et  exalbuminée,  tandis  qu'il  s'agit  en  réalité  d'une  capsule  bivalve, 
à  semence  arillée,  à  embryon  plongé  dans  un  épais  albumen  charnu. 


OBSEHVATlOiNS  METEOROLOGIQUES 
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L'OBSKRVATOIKK    \)K    GEiNÈVE 


FKNDANT     I.K,     UOIN 


DE  JANVIER  1917 


Le     1,  pluie  de  8  h.  à  9  h.  du  matia. 
2,  légère  gelée  blanche  le  matin. 
4,  brouillard  le  matin. 

6,  gelée  blanche  le  matin,  neige  de  6  h.  15  à  8  h.  20  du  soir,  haut.  1  cm. 

7,  halo  lunaire  à  7  h.  du  soir,  neige  dans  le  nuit,  liaut.  1  cm. 

8,  pluie  de  7  h.  du  matin  k  4  li.  du  soir,  de  9  h.  l.">  à  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit: 

fort  vent  le  soir. 

9,  neige  à  10  h    du  soir  et  dans  la  nuit,  haut.  I  cm. 

10,  pluie  et  neige  de  7  h.  20  à  9  h.  30  et  de  11  h.  30  du  matin  à  2  h.  20  du  soir. 

12,  neige  de  6  h.  30  à  8  h.  40  du  soir.  haut.  1  cm. 

13,  neige  de  8  h.  à  10  h.  du  matin  et  dans  la  nuit,  haut.  1  cm. 

14,  neige  de  8  h.  du  matin  à  10  li.  du  soir  et  dans  la  nuit,  haut.  14  cm. 

18,  neige  à  10  h.  du  matin,  très  forte  bise  le  soir. 

19,  forte  bise  toute  la  journée. 

21,  neige  dans  la  nuit,  haut.  5  cm. 

22,  neige  de  7  h.  à  11  du  matin,  haut.  3  cm. 

27,  neige  de  8  h.  30  à  11  h.  du  matin,  de  2  h.  à  3  h.,  de  5  h.  à  lO  h.  du  soir  et 

dans  la  nuit,  très  forte  bise  toute  la  journée,  haut,  de  la  neige  ô  cm. 

28,  neige  de  7  h.  à  11  h.  du  matin  et  de  2  h.  h  t5  h.  du  soir,  très  forte  bise  toute  la 

journée,  haut,  de  la  neige  4  cm. 

29,  très  forte  bise  toute  la  journée. 

30,  petites  chutes  de  neige  dans  la  journée,  haut.  1  cm. 

31,  neige  de  8  h.  du  matin  à  4  h.  du  soir,  de  8  h.  à  lO  h.  et  dans  la  nuit,  hauteur 

5  cm. 

Hauteur  totale  de  la  neige:  42  cm.  tombés  en  12  jours. 
Neige  sur  le  sol  du  6  au  31, 
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MOYENNES   DE  GENÈVE  —  JANVIER  1917 

<<orr««tiou    ponr    rédnlre    1»    itresnion    atinoiiphéri<|iie  de    CienAv*    *    In 

p«s«nt«nr  uoriii«le  :      |    0 -O^  (elle   curreciion    n'ist  pas  iippliqiiée  dun> 

les  tableaux 


Pr««aton   »tiuosphéri<|n«  :   700"""    |- 

1  h.  m.      1  b.  lu.       7  fa.  m.      10  h.  m.        1  h.  s.  4  li.  h.        7  li.  s.        10  h.  s.        Muyeiinpi- 


l"déc 

2661) 

2607 

2381 

2606 

2494 

23  02 

23.44 

23  32 

2368 

2*  » 

i6.56 

1662 

1690 

17.77 

1740 

1732 

1777 

1772 

17  28 

3*  >> 

22.25 

2196 

21  m 

-21.9-J 

2124 

21.31 

21.70 

2179 

21  73 

Mois     Îi82      2189      2146      2192      2119      21-28  2164  2168  2161 

Température 

l"déc.       176        118       158        3  32        616       5  55  374  2  40  3  21 

2-     ..      -137    -1.24    -1.14    -0  84        0  37        0  12  -049  -0  91  -0  69 

3*    .      -  549    -  588    -  594    -  499    -  366    -  367  -  438  -  5 03  -  488 

Mois     -  182    -  211    -  1  96    -  097       081        053  -  0  51  -  1  31  -  092 

Fraction  de  sataratlon   en  *'/o 


1"  décade  87 

87 

88 

84 

68 

68 

81 

87 

8t 

2*    »    87 

88 

87 

87 

77 

81 

87 

88 

85 

3'   »    89 

90 

88 

87 

84 

83 

88 

89 

87 

Mo. s        88  89  88  86         77  78         86  88  83 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  cal  me  27  fois  sur  1000 

NXE  1)1 

Le  rapport  des  vents =  =  137 

^'  SSW  58 


Moyennes  des  S  observations  Valeurs    normales   du    mois    pour    les 

(7>>,    l*',  9)>)  éléments  raétéorolog-iques,  d'après 

■■  Plantamonr  : 

Pression  atmosphérique 21.43  mm 

Nébulosité 7.6  Press.  atmoi.phér. .(  1836  1875)       727.37 

7  4-  1   -f  9  _  0.71        Nébulosité (1847-1875).  7.9 

T        X     .         f             3  Hauteur  de  pluie.  .    (1826-1875|.          48.8 

Température  {  ' 

7-|-l-|-2X9            _  0  77  Nombre  de  jours  de  pluie,  (id.).              10 

4  Tempér;iture  inoyenue  .  .  .    fid.).    -  0" . 08 

Fraction  de  saturation 84  7o  Frariion  de  saiiiiat.  (  1849- IS75).        86  "/<- 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

C*Lia»T 

COL.LEX 

i:iMilRi's\ 

r.Hnii.tiNi 

8ATIGNT 

ATHRMAZ 

Cmi-lt'iiRNtS 

Hauteur  d'eau 
pn  mm. 

80.3 

68.0 

46.0 

50.2 

? 

.^•6.9 

69.1 

Station 

TETRIEIt 

OnSERTATOIKE 

COLOONT 

POI'LINOK 

JOBST 

IIIHHIM.I 

Haateor  d'eau 
en  mm. 

63.7 

4^ 

1.2 

47.2 

59. 8 

48.5 

48  0 

OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES    Ai; 


GRAND    SAINT -BERNARD 


CENDANT    LE    MOIS 


DE  JANVIER  1917 


Les  1  et  2,  du  5  au  10,  du  12  au  18,  les  21.  27,  28  et  31  neipe. 
1,  17  et  18  brouillard  toute  la  journée. 

3,  5,  7.  8,  9.  12,  15.  16,  21.  22,  28,  29  et  31  brouillard  une  partie  de  la  journée. 
1,  2,  3,  8,  14  et  27  très  forte  bise. 
8.  14.  16  et  21  vent  très  fort. 
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PHYSIQUE    MODER:NrE 


PAR 

Edouard   OVII.I.ACHK 

(Suite    et    fin  ^) 


§  7.  La  Covariance  universelle 

Le  lecteur  quia  suivi  uotre  exposé  jusqu'ici,  aura  certaine- 
ment été  frappé  par  le  rôle  fondamental  qu'a  pris  la  notion  de 
covariance.  On  peut  dire  qu'elle  est  l'acquisition  la  plus  impor- 
tante de  la  Physique  moderne  ;  toute  la  science  du  mouvement 
n'est  qu'un  problème  de  covariance. 

Nous  avons  vu  que  les  équations  de  la  Mécanique  classique 
ne  sont  covariantes  que  pour  des  transformations  linéaires, 
c'est-à-dire,  pour  celles  qui  permettent  de  passer  d'un  système 
à  un  autre  en  mouvement  uniforme  par  rapport  au  premier  ; 
c'est  ce  que  nous  avons  appelé  le  principe  de  la  relativité  res- 
treinte. Physiquement,  cela  provient  de  l'existence  d'axes  ab- 
solus. Or,  le  mouvement  absolu  nous  choque.  Nous  ne  consta- 
tons, cinématiquement,  que  des  mouvements  relatifs.  On  peut 
se  demander  dès  lors  s'il  n'y  a  pas  quelque  insuffisance  dans 
les  équations  de  la  Physique  et  si  celles-ci  ne  devraient  pas  être 
covariantes  pour  toutes  les  transformations,  linéaires  ou  non, 
c'est-à-dire  conserver  leur  forme  lorsqu'on  passe  d'un  système 
à  un   système  en  mouvement  quelconque  par  rapport  au  pre- 

')  Voir  Archives,  t.  XLIII,  p.  5  et  89. 
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iiiier.  Les  lois  naturelles  satisleraient  ainsi  h  ce  que  Ton  peut 
appeler  le  Principe  de  la  relativité  générale. 

Pourquoi  dit-on  que  l'accélération  a  un  caractère  absolu  V 
Parce  qu'elle  peut  être  décelée  par  les  «  ett'ets  »  qu'elle  produit 
sur  les  corps,  et  cela  de  telle  manière  qu'il  est  possible  d'affir- 
mer que  ces  corps  sont  animés  d'un  mouvement  accéléré  sana 
avoir  recours  à  des  repères  extérieurs.  Si  donc  l'on  veut  don- 
ner un  caractère  relatif  à  l'accélération,  il  faut  trouver  une 
«  force  »  capable  de  produire  des  effets  identiques  sur  la  matière, 
de  façon  qu'il  ne  soit  plus  possible,  en  constatant  ces  seuls 
ett'ets,  de  dire  en  définitive  si  ces  corps  sont  immobiles  ou  en 
mouvement. 

La  question  revient  donc  à  celle-ci  :  existe-t-il  une  t'  force  » 
jouissant  des  propriétés  demandées  ?  Einstein  n'hésite  pas  à 
répondre  oui  :  la  force  cherchée  n'est  autre  que  la  ^rayiteiiow 
elle-même.  Et  si  cela  est,  on  voit  combien  simple  devient  l'étude 
de  cette  force  mystérieuse,  rebelle  jusqu'ici  à  l'investigation 
humaine  :  pour  connaître  les  actions  de  la  gravitation  sur  la 
matière,  il  suffira  d'étudier  les  effets  de  l'accélération  ;  le  pro- 
blème statique  du  champ  gravitique  est  ramené  au  problème 
dynamique  des  mouvements  variés. 

Voyons  maintenant  quels  sont  les  faits  qui  parlent  en  faveur 
de  l'idée  d'Einstein. 


§  8.  Le  Principe  de  l'équivalence  de  l'accélération 

ET  DE  la  gravitation 

Voici  deux  physiciens  enfermés  tlans  un  laboratoire  sans 
fenêtre.  Ils  constatent  que  la  matière  est  «pesante  >;,  que  les 
corps  abandonnés  à  eux-mêmes  ont  tous  la  tendance  d'aller 
dans  une  même  direction  et  dans  le  même  sens,  disons  «  vers 
le  bas  »,  avec  uue  accélération^.  Cela  tient,  afhrme  l'un  des 
observateurs,  à  ce  que  le  laboratoire  est  lié  à  quelque  corps 
céleste  qui  exerce  son  attraction  sur  toute  la  matière.  Non,  ré- 
pond l'autre  ;  il  n'y  a  aucun  corps  céleste  dans  le  voisinage  ;  le 
phénomène  observé  provient  du  fait  que  le  laboratoire  est  en- 
rraîné  «  vers  le  haut  »  avec  l'accélération  y. 
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Qui  a  raison  V  Kxistc-t-il  un  critère  perinettanl  de,  distinguer 
les  deux  causes  V 

Il  y  a  longtemps  déjà  (jue  les  physiciens  avaient  remarqué 
l'allure  paradoxale  de  maintes  conséquences  du  mouvement 
accéléré.  M.  Ch.-Ed.  Guillaume  a  exposé  dans  La  Nature(^)  les 
plus  curieux  de  ces  paradoxes  ;  nous  allons  en  examiner  quel- 
ques-uns. A  propos  du  fameux  boulet  de  Jules  Verne,  on  y 
trouvera  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  réciprogne  de  l'expérience 
que  nous  venons  d'imaginer  :  «  Pour  soustraire  les  voyageurs 
sélénites  à  l'action  de  la  pesanteur,  Jules  Verne  les  amène  au 
point  de  l'espace  où  les  attractions  de  la  Terre  et  de  la  Lune 
se  font  équilibre.  Cela  est-il  bien  nécessaire  V  demande  alors 
M.  Guillaume  :  aussitôt  libre  de  se  mouvoir,  l'obus  de  la  Ca- 
lumbiad  tombait  en  cJiide  libre  vers  la  Terre,  Sa  vitesse  ascen- 
dante était  considérable,  mais  son  attraction  descendante  n'eu 
possédait  pas  moins  sa  valeur  normale.  Les  voyageurs  tom- 
baient avec  lui,  et  n'avaient  nul  besoin  d'arriver  jusqu'au 
point  neutre  des  attractions  pour  se  livrer  aux  plus  folles  ca- 
brioles. »  Et  M.  Ch.-Ed.  Guillaume  termine  par  cette  remar- 
que, d'une  portée  fondamentale  :  «  La  véritication  complète  de 
cette  affirmation  est  malheureusement  impossible,  mais  les  vé- 
ritications  partielles  sont  fréquentes.  »  En  etiét,  cette  vérifica- 
tion est  impossible,  c'est  pourquoi  Einstein  n'hésite  pas  à  in- 
troduire un  nouveau  postulat  universel  :  celui  de  V équivalence 
de  l'aœélé'aiion  et  de  la  gravitation.  Nous  le  résumerons  ainsi  : 

L'effet  d'un  cliamp  gravltiqae  .sur  un  système  quelconque  est 
indiscernable  de  l  effet  produit  par  un  mouvement  accéléré  appro- 
prié du  système,  ayant  lieu  dans  une  région  soustraite  à  l'action 
du  champ. 

Réciproquement,  pour  soustraire  un  système  quelconque  à 
l'action  d'un  champ  gravitique,  il  suffit  de  l'abandonner  dans  le 
champ,  de  façon  qu'il  prenne  librement  le  mouvement  accéléré 
correspondant. 

Cette  réciproque  a  une  conséquence  importante  qu'on  aper- 
çoit immédiatement  :  un  système  qui  se  meut  librement  dans 
un  champ  de  gravitation  est  un  système  galiléen. 

')  La  Nature.  N"  du  IS  décembre  1909. 
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Ainsi  doue,  plus  besoin  d'étoiles  fixes  pour  définir  un  système 
absolu  ;  la  qualité  de  galiléen  ue  sera  pas  l'apanage  exclusif 
de  ce  systènie  ou  des  systèmes  eu  mouvement  uniforme  par 
rapport  à  lui.  Dans  quelque  coin  de  l'Univers  quon  se  place,  ou 
pourra  trouver  un  système  galiléen. 

Bien  entendu,  on  devra,  en  général,  rester  dans  une  région 
suffisamment  restreinte.  Il  faut  nous  débarrasser  du  préjugé 
des  axes  absolus  traversant  le  Monde  de  part  en  part.  C'est  ce 
que  nous  comprendrons  mieux  un  peu  plus  loin.  Pour  l'instant, 
passons  encore  en  revue  quelques  exemples. 

Au  moment  du  lancement  du  boulet  de  Jules  Verne,  l'accé- 
lération serait  telle,  calcule  M.  Guillaume  ('),  qu'un  cliapeau 
de  100  grammes  écraserait  sou  propriétaire  sous  un  «  poids  » 
de  près  de  trois  tonnes.  Le  mouvement  accéléré  rend  les  corps 
pesants,  tout  comme  l'attraction  newtonienue. 

Voici  maintenant  des  expériences  basées  sur  la  réciproque 
(La  Nature,  loc.  cit.)  : 

Une  cuve  est  séparée  eu  deux  parties  par  une  cloison  verti- 
cale ;  d'un  côté  de  la  cloison,  la  cuve  contient  de  l'eau  ;  son 
autre  moitié  est  vide.  On  laisse  tomber  la  cuve  et,  eu  même 
temps,  on  retire  la  cloison.  Que  fera  l'eau,  libre  désormais  de 
se  mouvoir  ?  La  réponse  est  simple,  elle  ne  fera  rien  du  tout  ; 
c'est-à-dire  qu'elle  continuera  à  remplir  la  moitié  de  la  cuve, 
gardant  sa  paroi  verticale,  comme  lorsque  la  cloison  était  en 
place,  puisque  tout  tombe  ensemble.  La  cuve  avec  l'eau  forme 
un  système  galiléen. 

Le  professeur  G.  de  Metz,  répète  chaque  année  dans  ses 
cours  de  l'Université  de  Kief  la  curieuse  expérience  suivante  : 
Dans  un  verre  d'eau  flotte  un  bouchon  relié  au  fond  du  verre 
par  un  ressort  à  boudin  très  faible  et  juste  suffisant  pour 
augmenter  légèrement  sa  plongée.  On  laisse  tomber  le  verre  ; 
que  fera  le  bouchon  ?  Il  plongera  :  la  pression  interne  a  dis- 
paru, et,  avec  elle,  la  poussée  d'Archimède. 

Voici  encore  un  cas  intéressant  :  Lorsi^u'on  marche  le  long 
d'un  vagou  à  couloir  au  moment  de  sou  départ  ou  de  sou  ar- 
rêt, on  peut  constater  un  fait  singulier  :  au  départ,  le  plancher 

')  Ch.-K(l.  Guillaume,  Initiation  à  la  Mécanuine,  Paris,  1909. 
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semblera  relevé  à  l'avant,  à  l 'arrêt  il  sera  relevé  à  l'arrière. 
Dans  le  métropolitain  de  Paris,  où  les  accélérations  sont  consi- 
dérables, le  phénomène  est  très  frappant  :  marchant  vers  l'a- 
vant au  départ,  on  a  le  sentiment  de  gravir  une  pente  assez 
raide.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  on  peut  dire  que  l'accélé- 
ration réelle  du  train  se  combine  avec  l'accélération  virtuelle 
de  la  pesanteur  (accélération  qu'elle  nous  communiquerait  vo- 
lontiers, mais  à  laquelle  le  plancher  du  vagon  nous  permet  de 
l'ésister)  en  une  résultante  oblique,  qui  fausse  pour  nous  la 
notion  de  la  verticale. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  décrire  donnent  des  vé- 
ritications  qualitatives.  N'existe-t-il  pas  des  phénomènes  qui 
permettraient  de  vérifier  quantitativement  les  conséquences 
les  plus  immédiates  du  nouveau  principe  ?  On  pourrait,  par 
exemple,  penser  à  l'influence  de  l'attraction  luni-solaire  sur  la 
marche  des  horloges.  Si  la  Lune  tournait  autour  d'une  terre 
immobile  dans  l'espace,  les  horloges  retarderaient  lorsqu'elle 
est  au  zénith,  et  avanceraient  dans  son  passage  au  nadir,  de 
quantités  largement  mesurables.  Mais  la  Terre  et  la  Lune 
tombent  constamment  l'une  vers  l'autre,  comme  si  toute  leur 
matière  était  rassemblée  en  leurs  centres  respectifs.  L'action 
de  la  Lune  serait  donc  rigoureusement  nulle  sur  une  horloge 
située  au  centre  de  la  Terre  ;  comme  nos  pendules  sont  à  sa 
surface,  l'action  de  la  Lune  résulte  seulement  de  la  ditterence 
entre  ce  qu'elle  est  au  centre  et  à  la  surface  de  notre  globe  ; 
elle  est  inférieure  à  l'ordre  de  grandeur  des  quantités  aujour- 
d'hui mesurables. 

Mais  il  est  un  autre  phénomène  qui,  comme  l'a  montré  le 
physicien  hongrois  B.  Eotvôs(^),  peut  se  prêter  à  des  mesures 
d'une  extrême  précision  et  permet,  par  là,  une  véi'ification 
quantitative  très  exacte.  A  la  surface  de  notre  globe,  les  corps 
sont  plongés  dans  deux  champs  de  force  coexistants  :  le  champ 
de  pesanteur,  produit  par  l'attraction  terrestre  et  le  champ  de 
la  force  centrifuge,  produit  par  la  rotation  de  la  Terre.  Si  donc 
le  Principe  d'équivalence  est  exact,  ces  deux  champs  doivent 
agir  exactement  de   la  même  façon  sur  toute  la  matière,  et 

•)  B.  Eôtvôs.  Math,  und  naturw.  Ber.  aus  Ungarn,  VIII,  1890. 
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leurs  actions  doivent  se  composer  comme  si,  toujours  et  par- 
tout, on  n'avait  à  faire  qu'à  un  champ  unique,  parfaitement 
homogène.  Or,  la  pesanteur  agi  sur  un  corps  proportionnelle- 
ment à  un  certain  coefficient  qu'on  nomme  la  «  masse  «  de  ce 
corps,  disons  la  masse  pesante  pour  spécifier  ;  il  faut  donc  que 
l'accélération  agisse  aussi  proportionnellement  h  un  certain 
coefficient,  que  nous  nommerons  la  masse  inerte.  Ces  deux  ac- 
tions réunies  forment  le  iwids  apparent  à  la  surface  de  la  Terre  ; 
si  elles  dépendaient  dirtéremment  de  la  nature  du  corps  envi- 
sagé, il  n'y  aurait  pas  une  verticale  unique  en  un  même  lieu. 

C'est  à  B.  Eôtvôs  que  revient  l'honneur  d'avoir  montré,  par 
des  mesures  très  délicates,  faites  à  la  balance  de  torsion,  que 
le  rapport  des  deux  forces,  force  pesante  et  force  d'inertie, 
était  indépendant  de  la  nature  dn  corps.  Il  établit  ainsi  Videntité 
des  deux  masses  avec  une  exactitude  qui  exclut  des  divergences 
relatives  de  l'ordre  de  10-'. 

On  peut  danc  dire  que  cette  identitéest  une  des  lois  physiques 
les  mieux  vérifiées.  Il  n'en  est  pas  de  plus  générale. 

Et  maintenant,  à  quoi  ce  postulat  de  l'équivalence  de  l'accé- 
lération et  de  la  gravitation  va-t-il  servir  ?  Nous  avons  déjà 
indiqué  la  réponse  à  cette  question:  toute  l'étude  des  ettets  de 
la  gravitation  sur  la  matière  se  ramènera  à  l'étude  des  effets  de 
l'accélération  ;  ou,  si  l'on  veut,  dans  le  langage  employé  plus 
haut  :  pour  connaître  les  propriétés  de  l'accélération  virtuelle^ 
il  suffit  d'étudier  celles  de  l'accélération  réelle. 


§  9.  La  SECONDE  THÉORIE  DE  LA  RKLATIVITÉ  '. 
La  théorie  DE  LA  RELATIVITÉ  GÉNÉRALE 

Pour  adapter  la  mécanique  à  la  théorie  de  la  relativité  res- 
treinte, on  procède  de  la  façon  suivante.  On  considère  un  point 
matériel  libre,  en  mouvement  par  rapport  au  système  absolu, 
ou,  plus  généralement,  par  rapport  à  un  système  galiléen. 
—  au  sens  du  §  2,  —  et  l'on  généralise  le  principe  de  l'inertie 
en  postulant  que  ce  point  se  meut  suivant  la  «  géodésique  »  : 


(1) 


(b  j    (  ,U  ^  ^f>  I    j   y/-  </.r-  -  df  -  dz-  -f  cW     =  0 
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c'est-à-dire  suivant  une  droite  einsténienne  h  quatre  dimen- 
sions. Ici,  X,  y,  z,  t  représentent  des  coordonnées,  c'est-à-dire, 
établissent  les  rapports  d'un  événement  élémentaire  avec  un 
«  système  de  rétérence  » . 

L'équation  (1)  contient  virtuellement  à  peu  près  toutes  nos 
connaissances  physiques.  On  comprend  dès  lors  qu'Einstein 
tienne  à  In  conserver  ;  il  la  prendra  pour  base,  et,  à  cet  effet, 
il  considérera  la  théorie  de  la  relativité  restreinte,  alliée  à  la  Mé- 
canique, comme  valable,  mais  dans  l'infiniment  'petit  seulement. 
Il  le  peut  parfaitement,  car  un  élément  de  ligne  d'univers  ds 
est  rectiligne  ;  il  représente  donc  un  mouvement  uniforme,  de 
sorte  que  dans  l'infiniment  petit,  tous  les  mouvements  étant 
uniformes  satisfont  à  la  relativité. 

Ensuite,  il  faut  que  l'élément  ds  soit  covariant  pour  fondes  les 
transformations,  linéaires  ou  non.  Cela  exige  qu'il  ait,  dans  le 
cas  le  plus  général,  la  forme  : 

(2)  ds'  =   V;  g^.  dx,  dx.  ,    ii,j  =  1.  ^2.  :{.  i,)  • 

Nous  pourrons  alors,  étant  donné  un  certain  mouvement  accé- 
léi'é,  déterminer  les  fonctions  g,,  par  les  effets  produits,  et  eu 
appliquant  le  principe  de  Téquivalence  de  l'accélération  et  de 
la  gravitation,  nous  serons  à  même  de  connaître  les  «  potentiels 
de  gravitation  »  .^„  du  champ  équivalent.  Le  problème  fonda- 
mental, et  le  plus  difficile,  sera  de  trouver  la  forme  des  fonc- 
tions g ^.  lorsqu'on  se  donne  la  répartition  des  masses  et  de 
l'énergie  productives  du  champ.  Les  10  quantités  g^.  caracté- 
risent le  champ  et  remplacent  le  potentiel  scalaire  de  Newton. 
Toutefois  on  ne  peut  plus  conserver  la  constance  absolue  de  la 
vitesse  de  la  lumière  ;  nous  en  verrons  la  raison  physique  dans 
un  instant. 

Mais  ce  n'est  pas  tout.  Il  faut  se  débarrasser  du  système 
d'axes  absolu.  Cela  se  fait  d'une  façon  aussi  simple  que  surpre- 
nante. Ilsuftit, en  effet,  d'admettreque  les  grandeurs  a;i,a;„,a:3,x^, 
ne  sont  plus  liées  à  un  système  de  référence,  ne  représentent 
plus  des  coordonnées.  Ce  seront  des  nombres,  n'ayant  aucune 
signification  géométrique  ou  physique;  on  abandonne  ainsi  jus- 
qu'à la  notion  de  distance.  Chaque  point  dans  l'Univers  sera 
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caractérisé  par  quatre  paramètres,  sans  liaison  simple  avec  les 
quatre  paramètres  d'un  autre  point  quelconque.  L'absolu,  si 
l'on  ose  dire,  s'est  réfugié  dans  les  points,  c'est  l'absolu  ponc- 
tuel. 

Cette  nouvelle  façon  d'envisager  les  choses  exigera  des  mé- 
thodes mathématiques  nouvelles.  Il  est  très  remarquable  que 
ces  méthodes  non  seulement  existent,  mais  ont  été  créées  il  y 
a  déjà  près  d'un  demi-siècle  par  le  mathématicien  Christoffel  ; 
reprises  et  perfectionnées  par  Ricci  et  Levi-Civita,  elles  forment 
maintenant  ce  que  l'on  appelle  le  Calcul  différentiel  absolu.  Il 
est  assez  inattendu  de  constater  que  la  relativité  générale 
s'exprime  à  l'aide  d'un  calcul  absolu.  Cela  signifie  simplement 
que  l'on  ne  fait  plus  usage  de  système  de  référence. 

En  définitive  on  abandonne  tout  ;  non  seulement  on  ne  peut 
plus  parler  de  géométrie,  au  sens  ordinaire,  mais  même  les 
propriétés  métriques  de  l'espace  varieront  selon  le  point  de  vue. 
Ces  propriétés  dépendront,  en  effet,  du  champ  de  gravitation  et 
de  l'état  de  mouvement  du  système  envisagé.  L'espace  pur  n'est 
autre  que  le  cliamjJ  de  gravitation  pur,  c'est-à-dire  exempt  de 
«  matière  ».  Mais  qu'est-ce  que  la  «  matière  »  pour  Einstein  ? 
C'est  tout  ce  qui  se  superpose  au  champ  de  gravitation  ;  ainsi 
un  champ  électromagnétique  est  de  la  «  matière  ». 

Il  n'y  a  donc  plus,  physiquement,  de  vide  «  amorphe  »,  dans 
lequel  on  pourrait,  par  exemple,  supposer  des  points  matériels 
s'attirant  ou  se  repoussant  suivant  certaines  lois.  Le  simple 
fait  d'imaginer  un  espace  physique  «  vide  »  postule  un  champ 
de  gravitation,  non  pas  simplement  concomitant,  mais  créateur 
même  de  cet  espace,  c'est-à-dire  de  ses  propriétés  métriques  et 
autres,  peut-être  même  de  son  étendue. 

Nous  sommes  de  la  sorte  en  présence  d'une  \éntïib\e(/é)iération 
de  l'espace,  qui  peut  conduire  à  des  conséquences  curieuses. 
Ainsi,  il  ne  semble  pas  qu'on  puisse  supposer  que  l'Uni- 
vers entier  se  réduise  à  un  «  vide  »  indéfini  ne  contenant 
qu'un  seul  point  matériel.  Il  ne  faut  du  reste  pas  oublier 
qu'Einstein  met  à  la  base  de  sa  théorie  le  principe  de  l'inertie 
généralisé  comme  nous  venons  de  le  voir,  et  que,  selon  toute 
vraisemblance,  c'est  un  principe .s/«y/.s<igî<e,  provenant  de  l'action 
moyenne  de  toutes  les  masses  réparties  dans  l'Univers.  Il  sem- 
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ble  donc  douteux  que  les  conséquences  de  la  théorie  de  la  rela- 
tivité générale,  basée  sur  (1)  et  (2),  puissent  s'appliquer  à  un 
Univers  qui  ne  comporterait  qu'un  nombre  restreint  de  points 
matériels. 

En  détinitive,  nous  assistons,  quant  aux  notions  de  temps  et 
d'espace,  au  parachèvement  de  l'évolution  que  nous  avons 
signalée  aux  §§  3  et  4,  et  qui  conduisit  Einstein  à  la  théorie  de 
la  relativité  restreinte.  L'élaboration  d'une  théorie  générale  des 
phénomènes  physiques  revient  à  la  création  d'un  «  espace  »  aj)- 
proprié  et  convenablement  «  chronométré  ».  Une  telle  théorie  est 
purement  descriptive,  ou,  comme  l'on  dit,  purement  phénomé- 
nologique. Elle  permettra  de  calculer  et  de  prévoir  les  phéno- 
mènes, mais  ne  nous  en  fournira  aucune  «  image  ».  Semblable  en 
cela  à  la  Thermodynamique,  elle  ne  nous  donnera  pas  la  haute 
satisfaction  d'une  théorie  cinétique.  Bien  plus,  toute  «  théorie 
cinétique  »  devi-ait,  semble-t-il,  avoir  nécessairement  pour 
cadre  les  propriétés  spatiales  et  «  chronométrales  »  fonda- 
mentales que  nous  aurions  reconnu  être  celles  de  notre  Uni- 
vers. Cela  est-il  bien  certain  ?  Les  considérations  que  nous 
avons  développées  au  §  6  permettent  de  supposer  que  cette  con- 
clusion ne  s'impose  pas.  Il  est  à  présumer  qu'on  pourra  tou- 
jours, par  un  changement  de  variables  approprié,  obtenir  des 
images  diverses  des  phénomènes,  et  qu'il  sera  dès  lors  possible 
de  choisir  celle  de  ces  images  qui  parle  le  mieux  à  notre  es- 
prit. On  peut  prévoir  par  là  l'importance  que  prendra  le  cha- 
pitre des  changements  de  variables  dans  l'Analyse  future. 

Nous  avons  dit  que  la  théorie  de  la  relativité  restreinte  n'é- 
tait valable  que  dans  l'intiniment  petit.  Physiquement,  cet  infi- 
niment petit  peut  être  très  grand,  nous  voulons  dire  que  les 
variations  dans  l'espace  seront  si  faibles  que  cette  théorie  res- 
tera utilisable,  avec  une  bonne  approximation,  dans  des  éten- 
dues dépassant  de  beaucoup  l'envergure  du  système  solaire. 

La  partie  analytique  de  la  théorie  est  très  nouvelle  et  très 
difficile.  Néanmoins  les  résultats  obtenus  sont  remarquables  et 
pleins  de  promesses. 

1"  On  retrouve  en  première  approximation  la  loi  de  Newton. 

2°  En  seconde  approximation,  la  théorie  fait  prévoir  une 
lente   rotation  des  ellipses  des  planètes  dans  la  direction  du 
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mouvement.  Calculée  pour  la  planète  Mercure,  cette  rotation 
est  de  43"  par  siècle,  nombre  correspondant  exactement  à  celui 
constaté  par  Le  Verrier,  et  que  l'on  n'avait  pu  expliquer  par  la 
Mécanique  classique.  Le  calcul  pour  les  autres  planètes,  où 
l'effet  est  moins  fort,  donne  des  nombres  qui  sont  bien  dans 
l'ordre  de  grandeur  prévu.  Ce  sont  là  des  résultats  admirables, 
certainement  parmi  les  plus  beaux  et  les  plus  considérables  de 
de  la  Science  moderne. 

3°  La  vitesse  avec  laquelle  un  phénomène  physique  quelcon- 
que se  déroule  dans  un  champ  de  gravitation,  est  d'autant  plus 
petite  que  le  potentiel  de  gravitation  h  l'endroit  considéré  est 
plus  faible.  Pour  cette  raison,  les  lignes  spectrales  de  la  lumière 
solaire,  par  exemple,  doivent  être  légèrement  déplacées  vers 
le  rouge  par  rapport  aux  lignes  correspondantes  des  sîources 
terrestres.  Le  déplacement  est  d'environ  deux  millionièmes  de  la 
longueur  d'onde.  Un  tel*  déplacement  a  été  signalé  par  M. 
Jawell  et  tout  particulièrement  par  MM.  Ch.  Fabry  et  H. 
Buisson  (C.  R..  1909). 

4"  L'énergie  ayant  de  la  masse  inerte,  donc,  eu  vertu  du 
Principe  d'équivalence,  delà  masse  pesante,  il  en  résulte  qu'un 
rayon  lumineux  ne  peut  pas  avoir  une  vitesse  constante  dans 
un  champ  de  gravitation;  il  subit  une  courbure  lorsqu'il  tra- 
verse un  tel  champ.  Par  exemple,  si  un  rayon  lumineux  passe 
dans  le  voisinage  du  Soleil,  il  tombera  sur  lui  tout  comme  un 
simple  aérolithe,  et  sa  trajectoire  s'incurvera;  la  déviation  doit 
atteindre  0",84,  quantité  qui  n'est  nullement  inaccessible  à 
l'expérience. 

5"  L'inertie  devient  une  propriété  relative,  en  ce  sens  que  sa 
valeur  dépendra  des  masses  en  présence. 

Tels  sont,  trop  brièvement  résumés,  les  traits  généraux  de 
la  Théorie  de  la  relativité  générale.  Elle  est,  on  peut  dire, 
l'œuvre  exclusive  du  physicien  suisse  Albert  Einstein,  et  ce  sera 
son  plus  beau  titre  de  gloire. 
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NOTE 

L'eXI'ÉRIENCE  de  MiCHELSON  et  MoKLEY  exprimée  EN  FONCTION 
DU  TEMPS  ET  DES  LONGUEURS  UNIVERSELS 

On  m'a  demandé  comment  il  était  possible  d'expliquer  le 
résultat  négatif  de  l'expérience  de  Michelson  et  Morloy  dans  la 
théorie  que  nous. avons  esquissée  au  §  6,  puisque  cette  théorie 
ne  connaît  ni  la  contraction  ni  le  temps  relatif,  les  deux  élé- 
ments fondamentaux  qui  sont  nés,  peut-on  dire,  du  résultat  de 
la  célèbre  expérience. 

Il  y  a,  en  ett'et,  une  petite  difficulté,  et,  pour  mieux  la  mettre 
eu  lumière,  nous  analyserons  auparavant  le  mode  de  calcul 
habituel. 

Considérons  de  nouveau  les  systèmes  S  et  S'  du  §  6,  et  sup- 
posons que  les  appareils  sont  installés  sur  S'  ;  le  miroir  central, 
semi-transparent,  sera  par  exemple  à  l'origine  0'  et  les  deux 
autres  miroirs  M,  et  M^  seront  respectivement  sur  les  axes  x 
et  y\  à  la  même  distance  d  de  0'. 

Tout  le  problème  consiste  à  montrer  que  le  temps  t,j  employé 
par  un  faisceau  lumineux  pour  parcourir  O'M^O'  est  égal  au 
temps  ty.  employé  par  le  faisceau  qui  parcourt  O'Ma-O'. 

Il  y  a  deux  cas  (A)  et  (B),  selon  que  l'on  se  place  sur  S'  ou 
sur  S. 

Calcul  clam  la  théorie  ordinaire. 

(A).  Pour  l'observateur  entraîné,  on  a  immédiatement  : 

V    ^'^  .  i'    _  ^  . 

ex  »       "  (•«    — 

(B).  Pour  l'observateur  non  entraîné,  c'est-à-dire  lié  à  S,  la 
démonstration  fait  appel  a)  à  la  règle  du  parallélogramme  ;  h)  à 
la  contraction. 

1.  Faisceaux  O'M^^O'.  —  Leur  vitesse  relative  est  : 


'■.   =  >Jr  -  i- 
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de  sorte  que 

2.  Faisceaux  0'Ma.O'.  —  Leurs  vitesses  relatives  sont  respec- 
tivement : 

d'autre  part,  la  longueur  d  est   raccourcie  dans  le  rapport 
1  :  p.  On  doit  donc  écrire  : 

d  /    1  1     \  2d 

^r  =  -    + 


fi   \  e—v        c+v  /        Vf-'  — r- 
et  l'on  a  bien  : 


t    —  t 

ex  —      ey 


Voici  maintenant  la  remarque  qui  s'impose  :  l'emploi  de  la 
règle  du  parallélogramme  n'est  possible  que  parce  que  nous 
avons  à  faire  à  la  vitesse  de  la  lumière,  qui  est  la  vitesse  limite 
et  absolue,  c'est-à-dire  indépendante  du  système  de  comparai- 
son, en  l'espèce  S'.  Si  l'on  pouvait  faire  l'expérience  avec  des 
projectiles,  par  exemple,  ayant  une  vitesse  q'  par  rapport  à  S' 
inférieure  à  celle  de  la  lumière,  cela  ne  marcherait  plus.  11  fau- 
drait, en  etîet,  non  pas  chercher  la  vitesse  q  relative  à  S.  —  la 
seule  physiquement  intéressante  et  donnée  immédiatement  par 
la  règle  d'addition  d'Einstein,  —  mais  déterminer  la  vitesse 
relative  [q]  qui,  composée  avec  la  vitesse  d'entraînement  v  suivant 
la  règle  du  ^Mrallélogramme,  donne  la  vitesse  absolue  q.  On  au- 
rait ainsi  par  exemple  : 

c- 


et  ce  n'est  que  dans  le  cas  limite  oii  q^'  =  c,  que  cette  formule 
dégénère  en  : 

[Prl   =C-V, 


et  est  conforme  à  la  règle  classiqu'^  suivant  laquelle  la  vitesse 

relative 

uement. 


relative  est  égale  à  la  vitesse  absolue  moins  la  vitesse  d'entraî- 
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Calcul  dans  la  théorie  du  §  6. 

Ce  qui,  dans  cette  théorie,  crée  à  première  vue  une  difficulté, 
c'est  qu'il  n'est  plus  possible  de  se  servir  de  la  règle  du  paral- 
lélogramme, même  pour  la  vitesse  de  la  lumière.  11  faut  s'en 
tenir  strictement  aux  formules  indiquées.  Le  calcul  est  d'ail- 
leurs facile  ;  le  voici  : 

(A).  Pour  l'observateur  entraîné,  on  a  simplement  : 

''  =  V  ■''^  =  7'- 

(B).  Pour  obtenir  les  formules  des  temps  par  rapport  à  l'ob- 
servateur non  entraîné,  c'est-à-dire  lié  à  S,  il  faut,  dans  les 
expressions  précédentes,  efi'ectuer  un  changement  de  variables 
de  façon  à  exprimer  c  en  fonction  de  v  et  c.  Cela  se  fait  au 
moyen  de  la  corrélative  de  l'équation  (9)  du  §  6  : 

(9')  c'  =  yS  {c-  aqj  . 

1.  Faisceaux  CM^O'.  —  Dans  leur  direction,  on  a  : 

c'est-à-dire,  en  vertu  de  la  première  équation  (11)  : 

n,  =  ^c  . 

et  en  substituant  dans  (9')  : 


donc  : 


t 


\c-  —  v' 


2.   Faisceaux  O'M^O'.  —  La  première  des  équations  (11) 
montre  que  pour 

on  a 
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Il  en  résulte,  eu  substituant  dans  ('J'),  puisque  ac  —  r  ; 

On  obtient  ainsi  : 

t.  =  —(  J—     J_\  _     -^ 

'       J  V~  "*"  c  +  vj  ~  \'c^^^^'  ' 

et  l'on  a  l)ien  : 


i   =  t 


En  définitive,  non  seulement  les  temps  sont  aussi  égaux 
pour  l'observateur  non  entraîné,  mais  ils  s'expriment  en  fonc- 
tion de  c  et  de  î;  exactement  comme  dans  la  théorie  de  la  rela- 
tivité sous  sa  forme  habituelle,  et  les  durées  ï ^  -,  U  et  t\  ,  iy  sout 
entre  elles  comme  les  durées  einsténiennes  t\^  ,  <„  et  t'ry  ,  t,y  , 
puisqu'elles  sont  mesurées  chacune  dans  leur  système  respectif. 

Relevons  enfin  l'importance  fondamentale  de  la  7-ègle  d'ad- 
dition des  vitesses  d'Einstein.  Elle  contient  toute  la  théorie  de  la 
relativité,  de  même  que  la  règle  du  parallélogramme  contient 
la  Cinématique  classique,  et  il  est  à  remarquer  que  les  trois 
relations  (12)  qui  déterminent  Vaherration,  n'en  sont  qu'un  cas 
particulier.  Einstein  a  eu  la  main  heureuse  le  jour  où  il  l'a 
écrite.  C'est  là,  sans  contredit,  sa  découverte  fondamentale 
dans  la  relativité  restreinte.  Ici,  notre  système  de  notation 
confère  à  l'addition  des  vitesses  une  portée  encore  plus  grande, 
puisque  nous  utilisons  non  seulement  la  forme  relative  (11), 
c'est-à-dire  rapportée  à  la  vitesse  de  la  lumière  prise  comme 
étalon,  mais  aussi  la  forme  absolue.  Les  formules  (11)  donnent 
ce  que  l'on  pourrait  appeler  les  valeurs  «  intérieures  »  des  vites- 
ses, tandis  que  les  formules  absolues  en  donneraient  les  valeurs 
«  extérieures  «.  De  la  sorte,  toutes  les  relations (^12) se  trouvent 
rattachées  aux  vitesses,  puisque  la  première  d'entre  elles,  qui 
détei-mine  Veffet  Doppler,  est  en  liaison  intime  avec  (9').  Il  est 
très  satisfaisant,  au  point  de  vue  physique,  que  cet  effet  soit 
expliqué  par  des  vai'iations  dans  la  vitesse  de  la  lumière. 
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B.   Résultats. 

1 .  Fer  éledroly tique  avec  enveloppe  d'or. 

Les  résultats  sont  marqués  par  des  croix  dans  la  fig.  31.  Nous 
ayons  dû  y  appoi-ter  deux  sortes  de  corrections  : 

a)  Correction  d'oxydation.  —  Le  corps  ne  s'étant  pas  oxydé 
du  tout  pendant  les  mesures  faites  au-dessous  du  point  6,  ces 
corrections  ne  s'appliquent  qu'aux  mesures  faites  en  dessus  de 
ce  j)oint.  A  partir  de  ce  moment,  l'enveloppe  d'or  s'est  montrée 
légèrement  poreuse,  le  poids  du  corps  augmentait  de  0,2 
à 0,5  7oo  apï'ès  chaque  opération.  Nous  avons  constaté  par  l'ex- 
périence que  l'oxyde  qui  se  forme  dans  le  four  est  en  général 
rouge  et  non  magnétique,  ce  n'est  qu'à  de  rares  occasions  et 
sans  que  nous  ayons  pu  en  déterminer  la  raison  qu'il  se  forme 
de  la  maguétite. 

Basé  sur  les  considérations  de  la  page  127  nous  nous  sommes 
proposé  d'apporter  une  correction  comme  si  l'augmentation  de 
poids,  totale,  était  de  l'oxyde  non  magnétique.  La  grandeur  de 

')  Voir  Archives,  t.  XLII,  p.  378  et  t.  XLIII,  p.  22  et  ll.S. 
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ces  corrections  est  déterminée  par  les  calculs  de  la  page  125  qui, 
eux-mêmes,  sont  basés  sur  des  expériences.  Si,  contrairement 
à  ce  qui  a  été  supposé,  il  s'était  formé  de  l'oxyde  magnétique 
il  faudrait  faire  la  correction  correspondante,  d'ailleurs  peu 
différente. 

b)  Co7'rection  arbitraire.  —  Nous  remarquons  qu'au-dessous 
du  point  6  les  mesures  se  placent  sur  deux  courbes  parallèles. 
Celle  qui  se  trouve  au-dessus  de  l'autre  correspond  exactement 
à  la  courbe  obtenue  avec  les  mesures  faites  sur  le  fer  fondu. 
Comme  nous  ignorons  pour  quelles  causes  le  fer  électrolytique 
à  l'état  naturel  peut  prendre  alternativement  deux  états  difté- 
rents  au-dessous  du  point  6 ,  nous  avons  ramené  les  points  de 
la  courbe  inférieure  sur  la  courbe  supérieure  en  augmentant 
toutes  leurs  ordonnées  de  la  même  valeur.  Ces  points  ainsi 
transférés  sont  marqués  par  un  cercle.  Puisque  ce  décalage  a 
été  arbitraire  ces  points  n'apprennent  rien  sur  la  position  delà 
courbe  ;  ils  aident  cependant  à  en  tixer  la  forme. 

La  ligure  31  et  le  tableau  X  représentent  la  courbe  et  les 
points  ainsi  obtenus  pour  le  fer  électrolytique  à  l'état  primitif. 

2.  Ffir  de  Suède. 

Ces  mesures  ont  une  moins  grande  ju'écision  que  les  précé- 
dentes. Il  ne  nous  a  pas  été  possible  de  contrôler  la  valeur  de 
l'oxydation  pour  chaque  mesure.  La  correction  d'oxydation  est 
de  l'ordre  du  millième  ;  nous  pouvons  encore  garantir  0,5  Vo^ 
mais  pas  davantage.  Ceci  pour  les  tempéi-atures  au-dessous  de 
850  degrés  ;  au-dessus  de  cette  température  l'erreur  possible 
augmente  pour  atteindre  1  "/o  à.  950  degrés.  Pour  les  points  pris 
à  ces  températures  nous  avons  marqué  la  zone  d'erreur  possible 
par  des  flèches.  La  ligure  32  et  le  tableau  XI  montrent  le 
caractère  de  la  courbe. 

3.  Fer  fondu. 

Le  fer  fondu,  comme  le  fer  électrolytique,  donne  des  valeurs 
irrégulières  au-dessous  du  point  6.  Sur  cinq  mesures,  trois 
coïncident  exactement  avec  la  courbe  supérieure  du  fer  élec- 
trolytique, les  deux  autres  sont  au-dessous.  Comme  il  ne  nous 
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Fig.  31.  —  Chaleur  spécilique  moyenne  du  fer  électroly tique. 

Ahcisses  :  Température  eu  degrés  centigrades. 
Ordonnées  :  Chaleurs  apécifiqaes  moyennes. 

Les  points  entourés  d'un  cercle  indiquent  les  positions  qne  prennent   les   mesures 
,5,  6,  7  et  8  après  un  déplacement  arbitraire  mais  égal  pour  tous. 


Tableau  X.  —  Fer  électroly  tique. 


N°«  d'ordre 


Température 


Chaleur    spécifique    moyenne 
mesurée         l  corrigée 


Correction 

arbitraire 


1 

2 

8 

3 

7 

ô 

6 

14 

9 

10 

17 

18 

16 

11 

12 

15 

13 


463.5 

0,12470 

606,3 

0,13493 

656,0 

0,13730 

690,1 

0,14279 

731,8 

0,14510 

741,9 

0,14645 

761,2 

0,14922 

780,8 

0,15545 

783,1 

0,15600 

787,6 

0,15609 

793,5 

0,15634 

798,1 

0,15647 

801,9 

0,15620 

823,6 

0,15764 

836,7 

0,15850 

849,8 

0,15960 

885,3 

0,15880 

0,13970 

0,14750 
0,14885 
0,15162 


0,00240 

0,00240 
0,00240 
0,00240 
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Fig.  32    —  Chaleur  spécitique  nioyenue  du  fer  de  Suède. 

Abscisses  :  Tompératures  en  degrés  centigrades. 
Ordonnées  :  Chaleurs  spécifiques  moyennes. 

Les  croix  indiquent  les  points  mesiués. 

Les  cercles         »       ces  uiêmes  points  après  avoir  apporté  ks  corrections  d'oxydation. 

Los  flèches         >       le  degré  d'incertitude  des  mesures. 


Tableau  XI.  —  Fer  de  Suède. 


d'ordre 

Température 

Chai,  spécifi- 
que  mesurée 

Erreur  possible 

Valeur  chai  spéc. 
moy.  maximum 

Valeur  chai.  spéc. 
moy.  minimum 

1 

602,0 
685,4 
747,9 
767,0 
787,9 
795,3 
807,1 
821,9 
835,4 
847,8 
877,7 
895,0 
912,5 
930.0 

0,13921 
0,14661 
0,15398 
0,15680 
0,16020 
0,16040 
0,16160 
0,16262 
0,16330 
0,16448 
0,16500 
0,16350 
0,16450 
0,16270 

2 

3 

5 

7 



6 

11 

8 

13 
15 

9 

14 

10 

12 



0,0002 

0,00025 

0,00032 

0,00038 

0,00044 

0,00060 

0,00080 

0,00100 

0,00130 

0,160420 
0,161625 
0,162652 
0,16338b 
0,164524 
0,165060 
0,163580 
0,165500 
0,164000 

0,160380 
0,161575 
0,162588 
0,163262 
0,164436 
0,164940 
0,163420 
0,163500 
0,161400 
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€tait  pas  possible  à  cause  de  l'oxydation  de  garder  le  corps  à 
la  température  supérieure  un  temps  suffisant  pour  qu'il  prenne 
toujours  le  même  état  d'équilibre,  nous  nous  sommes  contentés 
de  faire  quelques  mesures  au-dessus  du  pçint  6  où  ces  irrégula- 
ritésne  se  produisent  pas.  La  figure  33  et  le  tableau  XII  montrent 
le  résultat  des  mesures. 
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Fig.  33. 


Chaleur  spécitique  moyenne  du  fer  fondu. 


Abcisses  :  Température  en  degrés  centigrades. 
Ordonnées  :  Chaleurs  spéeifiquea  moyennes. 

Les  croix   indiquent  les   valeurs  mesurées,  les  cercles   ces    mêmes  valeurs  après 
avoir  apporté  len  corrections  d'oxydation. 


Tableau  XII 


d'ordre 

Température 

Chai.   spéc. 
moy. mesurée 

Erreur  possible 

Valeur  chai.  spéc. 
moy.  luaximum 

Valeur  ohal.spéc. 
moy.  minimum 

1 

739,2 

0,14740 

6 

740,0 

0,14852 

8 

758,3 

0,15121 

0,00001 

0,15122 

0,15120 

2 

778,3 

0,15430 

0,00002 

0,15432 

0,15428 

4 

790,8 

0,15610 

0,00003 

0,15613    • 

0,15607 

3 

808,8 

0,15680 

0,00004 

0,15684 

0,15676 

5 

834,5 

0,15840 

0,00006 

0,15846 

0,15834 

7 

861,5 

0,16055 

0,00008 

0,16063 

0,16047 

9 

874,2 

0,16130 

0,000095 

0,161395 

0,161205 
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Juxtaposition  des  résultats. 

Reportons  toutes  ces  mesures  sur  le  même  graphique.  Les 
mesures  faites  sur  le  fer  électrolytique  et  sur  le  fer  fondu  se 
recouvrent  exactement  ;  cette  constatation  augmente  encore  la 
confiance  qu'inspire  la  courbe  pour  le  fer  pur.  Le  fer  de  Suède 
indique  par  contre  une  valeur  supérieure  et  une  inclinaison 
moins  rapide  avant  le  point  0  par  contre  un  parallélisme  rigou- 
reux après  ce  point.  Cette  juxtaposition  nous  a  servi  de  base 
pour  tixer  la  courbe  définitive  pour  le  fer  pur.  Les  deux  points 
au  delà  de  900  degrés  commencent  à  être  influencés,  semble-t- 
il,  par  la  transformation  Py. 
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Fig.  34.  —  Juxtaposition  de  toutes  les  mesures  faites  sur 
les  différents  fers. 


AbcisscB  :  Températures  eu  degrés  centigraites. 
Ordonnées  :  Chaleurs  spécifiques  moyennes. 


Chaleur  sjjécifique  vraie. 

Nous  avons  déterminé  les  chaleurs  spécifiques  vraies  corres- 
pondant aux  deux  courbes  précédentes  par  la  méthode  des  tan- 
gentes. La  figure  35  et  le  tableau  XIII  rendent  compte  des 
valeurs  obtenues. 


Tableau  XIII.  —  Chaleurs  spécifiques  vraies  du  fer. 


Teuip.  on  de- 
gré» ceiitig. 

Fer  élei'tiol. 

chiileursspoc. 

vraies 

Fer  de  Suède 

chaleurs    spéc. 

vraies 

Per  électrol.Dig- 
coiitinaité  de  la 
chai.  spéc.  vraie 

Per  do  Suède.  Dis- 
continuité de  la 
cbal.  spéc.  vraie 

500 
550 

0,154 
0,166 

600 

0,180 

0,192 

650 

0,198 

0,205 

700 

0,219 

0,224 

725 

0,234 

0,240 

750 

0,256 

0,260 

775 

0,290 

0,294 

0,126» 

0,130') 

(784 

0,305 

0,309  1 

0,120- 

0,124,-) 

(784 

0,185 

0,185  j 

0,114' 

0,114') 

800 

0,191 

0,193 

825 

0,204 

0,206 

850 

0,219 

0,225 

875 

0,240 

0,248 

')  valeur  niax.  possible.  —   -')  id..  probable. 


^)  id.,  min.  possible. 
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Fig,  35.  —  Chaleur  spécitiqiie  vraie  du  fer. 


AbcissoB  :      Températures  en  degrés  centigrades. 
Ordonnées  :  Chaleurs  Bpeeiflquos  vraies. 
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Vérifications  finales 

Nous  avons  vérifié  à  nouveau  les  étalonnements  divers  faits 
au  commencement  de  ce  travail  pour  nous  assurer  que  tout 
était  encore  dans  le  même  état  qu'à  l'origine. 

A.  Com'paraison  du  couple  iliermo-éledrique 
avec  un  couple  étalon. 

Au  commencement  de  ce  travail  nous  avons  étalonné  le 
couple  platine-platine  rhodié  avec  un  couple  de  même  espèce 
vérifié  par  la  Reichanstalt.  L'un  des  couples  était  passé  dans 
l'autre  de  telle  façon  que  les  deux  soudures  soient  au  contact. 
Elles  étaient  placées  à  l'intérieur  d'un  four  hoi-izontai  d'Heraeus, 
les  couples  étant  suspendus  de  telle  sorte  qu'ils  ne  touchaient 
le  four  en  aucun  endroit.  Comme  les  fils  étaient  de  diamètres 
différents,  nous  avons  déplacé  le  four  dans  le  sens  de  son  axe 
jusqu'à  ce  que  nous  nous  soyons  assurés  que  les  couples  se  trou- 
vaient dans  la  région  où  un  léger  déplacement  axial  n'infîuence 
plus  la  température.  Nous  avons  obtenu  poui*  notre  couple  une 
force  électro  motrice  régulièrement  pins  élevée  que  celle  du 
couple  étalon  (à  900 degrés  de  2  "  oo)- 

Nous  avons  répété  cet  étalonnement  une  fois  nos  mesures 
terminées  et  avons  retrouvé  le  couple  exactement  dans  le  même 
état.  La  méthode  que  nous  avons  employée  pour  cette  dernière 
mesure  était  légèrement  dittérente;  nous  avons  utilisé  le  porte- 
couple  (comme  pour  les  mesures  proprement  dites),  en  l'intro- 
duisant dans  un  bloc  d'argent  placé  au  milieu  du  four  horizontal 
d'Heraeus  ;  le  couple  étalon  était  placé  symétriquement  dans  le 
même  bloc.  Ce  dispositif  avait  deux  avantages  :  1°  de  ne  pas 
obliger  à  démontrer  le  couple  ;  2°  de  le  placer  exactement  dans 
les  conditions  même  de  l'expérience. 

B.  Point  de  fusion  de  l'or. 

L'étalonnement  par  comparaison  a  l'inconvénient  de  ne 
point  faire  ressortir  les  erreurs  du  potentiomètre  employé. 
Nous  avons  vérifié  un  point  de  notre  courbe  d'étalonnement  en 
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mesurant  la  temporaiure  do  fusion  de  l'or.  Nous  nous  sommes 
servi  de  la  méthode  ordinaire  qui  consiste  à  relier  la  platine  et 
le  platine-rhodié  par  un  court  fil  d'or,  à  chauffer  le  tout  dans 
un  four  jusqu'à  ce  que  l'or  fonde  et  que  par  ce  fait  même  le  cir- 
cuit du  couple  soit  coupé.  Afin  de  nous  rendre  plus  facilement 
compte  de  l'instant  où  le  circuit  est  coupé,  nous  avons  chauffé 
le  four  avec  un  courant  alternatif.  L'induction  de  ce  dernier 
fait  légèrement  vibrer  la  corde  du  galvanomètre;  au  moment 
où  le  circuit  est  coupé  la  vibration  cesse.  La  tension  que  le 
potentiomètre  indique  à  cet  instant  est  celle  qui  correspond  à 
la  température  de  fusion  de  l'or.  Notre  courbe  d'étalonnement 
donne  pour  cette  différence  de  potentiel  1065  degrés,  soit  la 
températui-e  voulue  à  0,6  degrés  près  ("•). 

C.  Point  8  magnétique. 

Nos  mesures  sur  le  fer  montrent  que  la  température  de  trans- 
formation que  nous  avons  trouvée  est  784  centigrades,  c'est-à- 
dire  de  10  à  20  degrés  supérieure  aux  valeurs  obtenues  jusqu'à 
présent.  Nous  avons  donc  été  amenés  à  contrôler  le  point  6  par 
des  mesures  magnétiques  faites  sur  le  corps  même  que  nous 
avons  calorimètre  (fer  fondu). 

Nous  avons  découpé  un  anneau  dans  notre  échantillon  de  fer 
fondu  et  mesuré  l'induction  au  moyen  de  deux  enroulements. 
Le  circuit  primaire  était  relié  au  moyen  d'un  inverseur  de  cou- 
rant à  un  accumulateur  ;  le  secondaire  était  réuni  à  un  galva- 
nomètre ballistique. 

Nous  indiquons  dans  le  tableau  suivant  les  élongations  du 
galvanomètre  en  fonction  de  la  température  : 


EloMgat.  du 
balistique 

Température 

Elongat.  du 
balistique 

Température 

5,0 

650 

0,1 

798 

4,9 

685 

0,1 

777 

4,3 

755 

0,15 

776 

3,0 

770 

0.15 

774 

0,4 

776 

0,2 

773 

0,1 

784 

— 

— 

Recueil  de  constantes  de  la  Société  française  de  Physique. 
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Le  point  6  ainsi  trouvé  est  donc  777  degrés,  les  mesures  ayant 
été  faites  rapidement,  nous  n'avons  pas  pu  ])rendre  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  assurer  un  bon  contact  entre  le  fer 
et  le  couple;  en  outre  la  longueur  du  fil  de  ce  dernier  maintenue 
à  la  température  du  corps  était  de  3  mm.  seulement. 

A  partir  de  ce  point  la  température  baissait  très  rapidement. 
La  valeur  trouvée  est  donc  probablement  trop  faible. 

Il  reste  donc  à  évaluer  l'erreur. 

Nous  avons  fait  une  seconde  expérience  dans  des  circons- 
tances identiques,  mais  oii  la  partie  du  couple,  à  la  sortie  du  fer, 
se  trouvait  à  une  température  plus  élevée  que  ce  dernier.  Le 
point  ainsi  trouvé  était  de  790  degrés.  La  vraie  valeur  doit  donc 
se  placer  entre  ces  deux  résultats  : 

777  +  790 

=  784  environ. 

2 

Cette  évaluation,  quelque  grossière  qu'elle  soit,  rend  pro- 
bable l'identité  des  points  6  calorimétrique  et  magnétique. 

D.  Pertes  de  chaleur  pendant  la  chute. 
{Complément  à  la  page  42). 

Après  avoir  chauffé  le  corps  (fer)  à  1000  degrés,  nous  l'avons 
laissé  refroidir  à  l'air  libre  et  relevé  la  courbe  de  la  tempéra- 
ture en  fonction  du  temps.  Nous  avons  trouvé  au  moyeu  de  cette 
courbe  qu'à  la  température  de  800  degrés  le  corps  se  refroidit 
d'environ  3  degrés  par  minute,  ce  qui  nous  fait  un  refroidis- 
sement de  0,05  degré  par  seconde. 

Dans  une  seconde  expérience,  nous  avons  placé  le  corps  dans 
un  courant  d'air  artificiel  créé  par  un  ventilateur.  La  vitesse  du 
vent  était  de  2  à  3  mètres  par  seconde.  La  courbe  ainsi  obtenue 
nous  a  donné  pour  la  température  de  800  degrés  un  refroidisse- 
ment d'environ  6  degrés  par  minute,  soit:  0,1  degré  par 
seconde. 

Le  temps  de  chute  hors  du  four  (page  43)  est  de  0,2  secondes 
environ,  ce  qui  fait  un  refroidissement  de  0,02  degré  : 

0,02  degré  sur  800  degrés  est  plus  petit  que  0,1  7oo  • 

Ces  expériences  montrent  que  cette  correction  est  trop  petite 
pour  qu'il  faille  en  tenir  compte.  Nous  avons  trouvé,  page  43, 
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au  moyen  d'une  formule  empirique,  une  valeur  qui  était  très 
près  d'intiuencer  le  dix-millième  ;  c'est  pourquoi  nous  avons 
estimé  qu'un  contrôle  expérimental  n'était  pas  superflu. 


III 

Conclusions. 

I.  —  De  la  discontinuité. 

Nickel.  —  Nous  avons  trouvé  pour  la  discontinuité  AC  de  la 
chaleur  spécifique  vraie  et  pour  la  température  6  à  laquelle  elle 
se  produit  : 

/iC  =  0,0285     e  =  363°  +  273° 

Les  mesures  antérieures,  obtenues  avec  une  technique  moins 
précise,  ont  donné  : 

àC  =  0.027     ©  =  376°  +  273°     Weiss  et  Beck 
AC  =  0,0282  e  =  375    +  273°     A.  Dumas. 

La  valeur  calculée  par  Weiss  et  Beck  à  partir  des  données 
magnétiques  provisoires  et  le  point  de  Curie  correspondant  sont  : 

AC  =  0.025  (1)     e  =  376°  +  273 

D'autres  mesures  magnétiques  plus  précises  de  Weiss  et 
Piccard  ont  donné 

e  =  365  +  273  . 

Toutes  ces  mesures  s'accordent  d'une  manière  satisfaisante. 

Quant  à  la  formule  de  Lorentz,  elle  donne  le  résultat  expé- 
rimental à  condition  d'admettre  que  la  molécule  est  Nij.  On 
trouve  alors  en  etiet  : 

AC  =  0,0282 

')  Le  procédé  employé  par  Weiss  et  Beck  pour  passer  des  quantités 

de  chaleur  à  la  chaleur  spécifique  vraie  est  entaché  d'une  légère  erreur 

cCv 
qui  a  été  rectifiée  déjà  à  l'occasion  du  travail  de  A.  Dumas.  —^  n'est 

pas  nul  au  point  de  Curie  mais  à  une  valeur  finie  positive.  Il  en  résulte 
que  toutes  les  valeurs  de  Weiss  et  Beck.  déduites  graphiquement  des 
observations  magnétiques  ou  calorimétriques  sont  un  peu  trop  faibles. 
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Cela  est  d'autant  plus  curieux  que  rien  dans  les  mesures  ma- 
gnétiques ne  suggère  une  semblable  polymérisation. 
Magnétite.  —  Les  deux  magnétites  étudiées  ont  donné  : 

z/C  =  0,0790     e  =  593.5  +  273  magn.  artificielle 
z/C  =  0,0735     fe»  =  585      +  273      »       naturelle. 

Les  valeurs  données  par  Weiss  et  Beck  sont  : 

AC  =  0,050       ©  =  580  +  273  calorimétriquement 
z/C  =  0.048       e  =  588  +  273  magnétiquement. 

Pour  la  raison  indiquée  en  note,  les  déterminations  de  Weiss 
et  Beck  sont  trop  faibles.  Eu  égard  à  cette  cause  d'erreur  et  à 
la  moindre  précision  de  leurs  mesures  qui  constituaient  une 
première  exploration  de  la  question  l'accord  avec  les  nôtres 
peut  être  considéré  comme  sufti.sant.  La  différence  entre  nos 
deux  déterminations  pour  la  magnétite  naturelle  et  artificielle 
n'est  pas  attribuable  à  des  erreurs  de  mesure.  Elle  provient  de 
la  difficulté  d'obtenir  une  substance  pure,  de  propriétés  bien 
définies.  La  magnétite  artificielle  contient  plusieurs  pour  cent 
d'impuretés.  Les  magnétites  naturelles  de  Traverselle  sont 
souvent  très  pures. 

Si  l'on  admet,  comme  l'exige  la  théorie  du  champ  molécu- 
laire appliquée  à  la  magnétite  au-dessus  du  point  de  Curie,  que 
la  molécule  magnétique  est  : 

\  (FesO^) 

c'est-à-dire  que  chaque  atome  de  fer  est  porteur  d'un  aimant 
d'orientation  indépendante,  on  trouve  : 

JC  =  i^  =  0.0644 
77,2 

Cette  valeur  est  nettement  plus  faible  que  la  plus  faible  des 
deux  valeurs  trouvées  par  nos  expériences  calorimétriques: 
0,07.35  correspondant  à  la  magnétite  naturelle.  Cependant,  eu 
tenant  compte  de  la  difficulté  qu'on  rencontre  à  se  procurer  une 
magnétite  à  propriétés  thermiques  déhnies  on  ne  saurait 
conclure  à  une  contradiction  entre  la  théorie  et  l'expérience. 

Fer.  —  Nos  mesures  ont  donné  : 

AC  =  0,120     0  =  784°  +  273°  fer  pur 

AQ>  =  0.124     e  =  784    +  273  fer  de  Sue  Je. 
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Weiss  et  Beck  avaient  trouvé  : 

JC  =  0,112     S  =  760°  +  273  calorimétriquement 
JC  =  0,136     6>  =  753°  +  273  magnétiquement 

(mesure  de  Curie) 

Les  valeurs  de  AC  s'accordent  bien  entre  elles.  Par  contre, 
les  températures  6  que  nous  avons  trouvées  sont  plus  élevées 
que  celles  des  autres  auteurs  que  nous  venons  de  citer.  Nos 
mesures  de  la  page  208  ont  rendu  probable  l'identité  des  points  6 
calométrique  et  magnétique. 

Si  l'on  admet  que  la  molécule  de  fer  est  l'atome  lui-même, 
la  formule  de  Lorentz  donne  : 

JC  =  0.0890 

Par  contre,  pour  obtenir  l'identité  des  valeurs  observées  et 
calculées,  il  faudrait  faire  l'hypothèse  peu  vraisemblable  que  la 
molécule  magnétique  du  fer  est  : 

^  .    55,84  =  39,9.  Ce  qui  donnerait  àC  =  ^  =  0,124 

La  formule  de  Lorentz  met  bien  en  évidence  la  différence 
systématique  entre  les  propriétés  réelles  des  métaux  et  celles 
qui  s'expriment  par  l'hypothèse  du  champ  moléculaire.  Ces 
différences  sont  encore  inexpliquées. 


n.  —  De  la  courbe  débarrassée  du  terme  magnétique. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  ne  nous  sommes  occupés  que  de  la 
valeur  du  terme  magnétique  à  la  température  du  Point  de 
Curie.  Mais  on  peut  évidemment  calculer  ce  terme  à  partir  des 
données  magnétiques  dans  tout  l'intervalle  de  température  du 
zéro  absolu  au  Point  de  Curie.  Si  ce  terme  est  la  seule  alté- 
ration apportée  par  le  magnétisme  à  la  chaleur  spécifique  on 
doit,  en  le  retranchant,  obtenir  la  chaleur  spécifique  qu'aurait 
le  corps  si  on  le  privait  de  son  magnétisme  en  lui  conservant 
ses  autres  propriétés.  La  courbe  qui  la  représente  doit  être 
continue  et  les  parties  au-dessous  et  au-dessus  du  Point  de 
Curie  doivent  se  raccorder  sans  point  anguleux. 
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On  doit  donc  pouvoir  prolonger  vers  des  basses  températures 
la  courbe  observée  au-dessus  du  Point  de  Curie,  de  telle  façon 
qu'elle  se  rapproche  progressivement  de  la  courbe  expérimen- 
tale, sans  la  rencontrer.  Au  lieu  de  cela,  pour  le  nickel  et 
pour  la  magnétite,  la  courbe  prolongée  feu  pointillé  dans  les 
fig.  25,  27)  coupe  visiblement  la  courbe  expérimentale  à  une  dis- 
tance relativement  faible  du  Point  de  Curie,  soit  à  la  tem- 
pérature de  200"  -|-  273  environ  pour  le  nickel  et  à  350  -f  273 
pour  la  magnétite.  Pour  le  fer,  il  semble  au  contraire  que  les 
courbes  ne  se  rencontrent  que  vers  de  plus  basses  tempéra- 
tures (fig.  35)  conformément  à  la  théorie. 


Fil;.  36.  —  Chaleurs  spéciliques  vraies, 
considéraiion.s  lliéoriques. 


On  est  donc  conduit  à  admettre  que  le  terme  magnétique 
n'épuise  pas  l'influence  du  magnétisme  sur  la  chaleur  spécifique. 
Nous  avons  cherché  à  représenter  dans  la  figure  36  comment 
on  peut  imaginer  une  décomposition  de  la  chaleur  spécifique 
d'un  corps  ferromagnétique.  La  courbe  Ct;„,  est  celle  de  la  cha- 
leur spécifique  vraie  observée,  Cv^  celle  de  la  substance  sup- 
posée dépoiuUée  de  son  magnétisme.  La  région  (I)  correspond 
au  terme  magnétique  connu,  la  région  (II)  à  un  autre  terme, 
de  nature  également  magnétique,  mais  inconnu  jusqu'à  présent. 
Un  terme  de  cette  espèce  modifierait  la  grandeur  de  la  chaleur 
spécifique  vraie  à  toute  température,  mais  serait  sans  infiuence 
sur  la  discontinuité. 

Pour  poursuivre  cette  indication  il  faudrait,  semble-t-il,  ima- 
giner une  hypothèse  plausible  sur  la  nature  du  terme  II  qui, 
pour  le  moment,  échappe  complètement. 
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Note  A 

Constatations  sur  Vinfluence  de  Vhistoire  antérieure. 

Nous  avons  constaté  à  différentes  reprises  que  la  chaleur  spé- 
cifique des  corps  peut  avoir  à  la  même  température  des  valeurs 
diflerentes  suivant  leur  histoire  antérieure.  Pour  la  magnétite 
artificielle  aux  basses  températures  suivant  que  nous  avions 
atteint  la  température  de  mesure  en  ayant  tout  d'abord  chauflé 
à  plus  de  300  degrés  ou  en  chauffant  à  partir  de  18  degrés  sans 
dépasser  la  température  de  mesure,  nous  avons  obtenu  des 
points  se  plaçant  sur  deux  courbes  différentes  qui  sont 
représentées  dans  le  graphique  figure  37. 
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FiiT.  37.  —  Chaleur  spécifique  moyenne  de  la  magnétite. 


3C0 


Nous  reproduiBODS  ici  à   une  autre  écheUe   les  mesures  aux  basses  températares 
déjà  représeutées  daus  la  iigare  (26). 
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On  peut  déduire  du  coude  observé  à  175"  environ  une  discon- 
tinuité des  chaleurs  spécifiques  vraies  C  =  0,OU28.  Ce  phéno- 
mène est  encore  inexpliqué. 

Pour  le  fer  il  s'est  produit  un  phénomène  analogue  dans  le 
voisinage  du  point  6 .  Il  semble  en  effet  que  la  matière  ne  prenne 
que  lentement  sa  valeur  d'équilibre,  comme  le  montrent  les 
quelques  points  obtenus  avec  le  fer  électrolytique  fondu 
au-dessous  du  points  6,  points  qui  se  placent  légèrement 
au-dessous  des  autres.  Il  a  suffi  de  chauffer  le  corps  une  heure 
de  plus  pour  que  les  mesures  suivantes  coïncident  avec  celles 
faites  sur  le  fer  électrolytique  avec  enveloppe  d'or. 

Pour  le  nickel,  nous  avons,  dès  l'origine,  maintenu  le  corps 
à  la  température  supérieure  pendant  près  d'une  demi-journée, 
ce  procédé  s'étant  montré  suffisant  pour  provoquer  un  phéno- 
mène toujours  identique  à  lui-même.  Cette  substance  ne  donne 
donc  lieu  à  aucune  remarque  spéciale. 

Quelques  mesures  inédites  sur  le  «  ferro  nickel  »  Fe„Ni  nous 
ont  donné  des  valeurs  des  C^  au-dessous  du  point  6  qui  variaient 
entre  elles  de  plusieurs  pour  cent  alors  qu'au-dessus  de  ce  point 
les  résultats  étaient  parfaitement  réguliers  à  0,2  "/oo  près. 

Nous  avons  renoncé  à  poursuivre  les  recherches  sur  cet 
alliage  dont  les  propriétés  sont  vraisemblablement  encore  plus 
complexes  que  celles  des  métaux  purs. 


Note  B 

Modifications  à  apporter  à  l'appareil. 

Le  calorimètre  tel  que  nous  l'avons  décrit  au  commencement 
de  ce  travail  peut  à  première  vue  paraître  d'un  emploi  difficile. 
Il  en  est  bien  ainsi  pour  l'appareil  dont  nous  nous  sommes  servi. 
En  effet,  les  perfectionnements  apportés  au  cours  des  expé- 
riences ayant  tous  gardé  un  caractère  plus  ou  moins  provisoire 
le  montage  de  l'appareil  était  devenu  une  opération  déli- 
cate. Par  contre,  l'emploi  de  cet  appareil  deviendrait  très 
simple  si  l'on  donnait  au  calorimètre  une  forme  technique 
définitive. 
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Au  cours  de  nos  expériences,  nous  avons  pu  nous  rendre 
compte  de  certaines  nioditicatious  qu'il  serait  avantageux  d'ap- 
porter dans  la  construction  d'un  nouvel  appareil. 

1.  Pour  pouvoir  avec  le  même  corps  faire  des  recherches  a  des 
températures  très  ditiérentes,  il  faudrait  pouvoir  modifier  la 
quantité  d'eau  du  calorimètre  afin  que  l'élévation  de  tempé- 
rature de  cette  dernière  se  rapprochât  toujours  autant  que  pos- 
sible de  3  degrés  (qui  est  l'élévation  maxima  que  notre  thermo- 
mètre électrique  peut  mesurer).  Avec  le  thermomètre  actuel, 
la  hauteur  du  récipient  est  prescrite;  changer  sa  capacité  for- 
cerait à  diminuer  le  volume  plus  que  la  surface,  ce  qui  serait 
un  inconvénient.  I!  faudrait  pouvoir  modifier  la  longueur  du 
thermomètre,  du  moins  si  nous  voulons  conserver  l'avantage 
d'intégrer  la  température  de  l'eau  sur  toute  la  hauteur  du  réci- 
pient. Ceci  peut  se  faire  facilement  : 

Prenons  deux  thermomètres  de  50  9.  chacun  et  connectons-les 
en  série.  En  les  faisant  glisser  parallèlement  l'un  à  l'autre  nous 
obtiendrons  les  longueurs  voulues  depuis  la  hauteur  de  l'un 
d'eux  jusqu'au  double.  Le  fait  d'avoir  à  se  procurer  plusieurs 
récipients  ne  constitue  qu'un  inconvénient  très  minime,  car 
ils  sont  faciles  à  faire  et  peu  coûteux.  (Il  est  à  remarquer 
toutefois  que  sauf  les  cas  extrêmes  l'intégration  cesse  d'être 
parfaite). 

2.  Les  couvercles  à  doubles  parois  devraient  être  légèrement 
inclinés  et  le  robinet  d'aspiration  placé  au  point  le  plus  élevé. 
Cela  diminuerait  le  danger  de  formation  de  bulles  d'air  qui 
affaiblissent  la  conductibilité  thermique  entre  l'eau  et  le 
métal. 

o.  La  suspension  du  corps  dans  le  four  serait  plus  simple 
eu  employant  deux  tiges  de  suspension  au  lieu  d'une.  Il  n'y 
aurait  pas  besoin  de  dispositifs  spéciaux  pour  fondre  le  fil  de 
suspension. 

4.  Ou  éviterait  bien  des  difficultés  de  montage  eu  réservant 
un  tube  de  8  mm.  de  diamètre  au  moins  pour  l'introduction  du 
porte-couple  thermo-électrique. 

5.  Pour  supprimer  l'oxydation  du  corps  dans  le  four,  il  faut 
l'isoler  d'avec  la  masse  isolante  du  four,  celle-ci  dégageant 
toujours  de  la  vapeur  d'eau. 


216       CALORIMÉTRIE   DKS   SUBSTANCES   PERRO-MAGNÉTIQUES 

Nous  termiûerous  ces  considérations  eu  faisant  remarquer 
que  le  montage  complet  pour  chaque  expérience  dure  30  minutes 
environ,  la  mesure  exige  le  même  temps  et  le  démontage  se  fait 
en  cinq  minutes.  La  partie  de  l'opération  qui  prend  le  plus  de 
temps,  c'est  la  période  de  chauffe.  On  doublerait  la  rapidité  des 
expériences  en  travaillant  parallèlement  avec  deux  fours. 

Laboratoire  de  physique 
de  l'Ecole  polytechnique  fédérale. 


LA 


VOLATILISATION  EN  PRÉSENCE  m  GAZ 

ET  LES  PROPRIETES  DES 

COUCHES  D'ABSORPTION  A  LA  SURFACE  DES  LIOUIDES 


PAK 


A.   SCHIDI^OF 


Un  curieux  phéuoniène  de  volatilisation  observé  sur  des  gout- 
tes ultramicroscopiques  de  mercure,  eu  suspension  dans  une 
atmosphère  saturée  de  vapeur  de  mercure,  a  été  signalé  et  étu- 
dié pour  la  première  fois  en  1914  par  MM.  A.  Schidlof  et  A. 
Karpowicz(^).  Dans  un  mémoire  plus  récent  (")  les  causes  pro- 
bables de  cet  efl'et  ont  été  discutées  avec  quelques  détails.  Des 
recherches  ultérieures  entreprises  par  M.  A.  Targonski  (')  ont 
permis  de  préciser  le  caractère  du  phénomène. 

Quoique  les  lois  particulières  de  cette  volatilisation  n'aient 
pas  encore  pu  être  établies  avec  toute  l'exactitude  désirable, 
il  a  été  cependant  possible  d'observer  certains  faits  saillants, 
de  sorte  qu'on  peut  tenter  dès  maintenant  de  formuler  une 
théorie  suivant  laquelle  l'effet  en  question  serait  dû  à  Vagita- 
tion  thermique  du  milieu  ambiant. 

La  constatation  la  plus  remarquable  faite  par  M.  Targonski  (') 
est  d'ordre  quantitatif  :  La  diminution  de  masse  qui  a  lieu  pen- 
dant funiié  de  temps  est  pivportionnelle  à  la  surface  des  gout- 

M  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz,  C.E..  1914,  158,  p.  1992. 

-)  Idem,  Archives,  1916,  t.  XLI. 

')  A.  Targonski,  ibid.,  191G.  t.  XLI. 

^)  Idem,  1.  c. 

.  AmiiivKS.   t.  XI.III.  —  Mars  1917.  1(1 
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tes.  La  volatilisation  est  donc  un  effet  de  surface  et  semble 
avoir  lieu  pour  des  gouttes  de  n'imjiorte  quelles  dimen- 
sions. 

La  volatilité  des  gouttes  de  mercure  a  été  également  obser- 
vée par  M.  0.  W.  Silvey  ('j,  mais  cet  auteur  a  remarqué  que 
les  gouttes  cessaient  de  se  volatiliser  au  bout  d'un  certain 
temps.  L'auteur  attribue  ce  fait  à  une  condensation  d'huile  qui 
se  serait  produite  à  la  surface  des  gouttes.  Sans  vouloir  nier 
l'exactitude  de  cette  explication  nous  montrerons  plus  loin  que 
la  constatation  intéressante  de  M.  Silvey  peut  de  même  s'expli- 
quer d'une  autre  façon. 

Il  semble  évident  a  priori  que  la  volatilisation  ne  peut  durer 
iiidétiniment.  Tôt  ou  tard  un  état  d'équilibre  doit  s'établir. 
C'est  l'absence  de  cet  état  d'équilibre,  dans  les  conditions  oîi 
le  phénomène  a  été  observé,  qui  nous  a  paru  mystérieuse  au 
début,  et  nous  avons  examiné  les  différentes  causes  pouvant 
expliquer  ce  fait  ("). 

Parmi  les  causes  possibles  qui  se  sont  présentées  à  l'esprit, 
il  faut  exclure  la  différence  de  température  produite  par  l'ac- 
tion du  faisceau  éclairant,  car  celle-ci,  d'après  les  observations 
de  M.  Targonski  (^),  n'exerce  aucun  effet  appréciable.  L'in- 
fluence des  forces  capillaires  sur  la  pression  maximum  ne  sem- 
ble non  plus  jouer  un  rôle  prépondérant,  car  les  plus  grosses 
gouttes  se  volatilisent  souvent  plus  rapidement  que  les  plus 
petites.  Enfin,  on  ne  peut  attribuer  le  phénomène  au  mouve- 
met  seul  des  gouttes.  M.  Targonski  ;i  bien  constaté  que  le 
mouvement  influe  en  général  considérablement  sur  la  volatilité, 
mais  d'autre  part  on  a  observé  que  des  gouttes  relativement 
grosses,  dont  le  mouvement  brownien  est  absolument  inappré- 
ciable, maintenues  à  peu  près  immobiles,  continuent  néanmoins 
à  se  volatiliser.  Pour  cette  raison,  contrairement  à  nue  tenta- 
tive d'explication  de  MM.  Schidlof  et  A.  Karpowicz  (■*),  on  ne 
peut  attribuer  la  décroissance  exclusivement  au  frottement  que 

')  0.  W.  Silvey.   Phys.  Rev.,   1916,  7,  p.  87.    10(i.   Phys.   Zeitschr.. 
lyUi,  17,  p.  43. 
-)  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz,  Archives  1.  c. 
^)  A.  Targonski,  1.  c. 
MA.  Schidlof  et  A.  Karpowicz.  PIn/s.  Zeitsdn:.  hmK  16,  j).  42. 
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subissent  les  gouttes  pur  suite  de  leur  uutuvenient  h  l'ititérieur 
(lu  gaz. 

Eli  résumé,  si  nous  examinons  les  ditierentes  sources  qui 
peuvent  fournir  l'énergie  nécessaire  à  la  volatilisation,  nous 
constatons  que  l'apport  peut  être  dû  :  1"  au  faisceau  éclairant, 
2°  aux  forces  capillaires,  3"  au  mouvement  des  gouttes,  4"  au 
milieu  ambiant.  Or.  aucune  des  trois  premières  sources  ne  peut 
être  considérée  comme  cause  principale  du  phénomène  ;  l'etïet 
doit  donc  bien  être  dû  à  la  quatrième,  c'est-à-dire  à  l'agitation 
thermique  du  milieu  ambiant,  en  d'autres  termes  au  hombar- 
dement  des  molécules  gazeuses  qui  heurtent  constamment  la  sur- 
face de  la  goutte.  M.  Targonski  (/)  s'est  attaché  à  cette  idée  et 
l'a  appuyée  par  des  arguments  à  peu  près  décisifs. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  cause  intime  de  l'effet,  il  s'agit 
indiscutablement  d'un  phénomène  d'évaporation.  Le  terme 
«  évaporation  >■•  désigne  d'une  manière  générale  le  transport 
des  molécules  d'une  substance  de  la  phase  liquide  à  la  phase 
gazeuse  et  on  ne  peut  douter  que  cette  définition  générale 
s'applique  à  l'effet  en  question.  Toutefois,  nous  nous  servirons 
du  terme  «  volatilisation  »  qui  est  du  reste  à  peu  près  synonyme  * 
d'évaporation,  pour  exclure  l'idée  que  la  diminution  de  masse 
des  gouttes  suive  nécessairement  la  «  loi  de  l'évaporation  ». 
cette  loi  s'appliquant  h  des  circonstances  exactement  détermi- 
nées, tandis  que  celles  de  l'effet  présent  sont  en  somme  assez 
mal  définies. 

En  expliquant  la  volatilisation  des  gouttes  de  mercure  par 
les  chocs  des  molécules  du  gaz  ambiant  on  laisse  subsister  la 
principale  difficulté  du  problème.  Il  reste  en  effet  à  rechercher 
pourquoi  dans  ce  cas  le  liquide  n'est  pas  en  équilibre  thermo- 
dynamique avec  le  gaz  qui  doit  être  saturé  de  vapeurs  de  mer- 
cure. De  plus  on  peut  se  demander  s'il  s'agit  d'un  effet  sui 
generis  ou  si  le  même  phénomène  intervient  toujours  lorsqu'un 
liquide  se  trouve  en  présence  d'un  gaz. 

Pour  mieux  pouvoir  examiner  ces  questions  nous  avons  tenté 
de  mettre  l'hypothèse  du  bombardement  moléculaire  sous  une 
forme  mathématique  permettant  d'obtenir  des  conséquences 

')  A.  Targonski,  1.  c. 
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numériques  précises.  La  comparaison  avec  les  résultats  des 
observations  s'est  montrée  aussi  favorable  à  la  théorie  que 
l'approximation  du  raisonnement  et  l'incertitude  des  données 
numériques  permettaient  d'espérer. 

Il  est  à  remarquer  que  notre  théorie  se  rapporte  à  une  masse 
liquide  de  dimensions  quelconques.  Pour  autant  qu'on  peut 
juger  d'après  les  observations  faites  jusqu'à  présent,  l'expé- 
rience conhrme  cette  manière  de  voir.  Quoique  la  diminution 
de  masse  due  à  ce  phénomène  n'ait  été  observée  actuellement 
que  pour  des  petites  gouttes,  l'effet  en  question  doit  être  abso- 
lument général  si  nos  considérations  sont  exactes.  Ainsi  une 
constatation  accessoire  faite  avec  des  gouttelettes  ultramiscro- 
copiques  permettrait  d'élucider  d'une  façon  inattendue  le  mé- 
canisme de  l'évaporation  d'un  liquide  en  présence  d'un  gaz. 


I.   Choc  des  molécules  d'un   gaz  contre  une  paroi  solide 

ou    LIQUIDE. 

Les  conditions  du  choc  contre  l'obstacle  qu'oppose  une  paroi 
solide  ou  la  surface  d'un  liquide  à  la  propagation  des  molé- 
cules d'un  gaz  ne  sont  pas  encore  complètement  connues  à 
l'heure  qu'il  est.  Si  les  molécules  rebondissaient  après  le  choc 
de  la  même  façon  qu'une  bille  d'ivoire  est  renvoyée  par  la 
bande  d'un  billard,  il  y  aurait  conservation  de  la  force  vive  et 
l'hypothèse  d'un  «choc  destructif))  serait  exclue  à  priori  :  mais 
on  sait  depuis  les  expériences  de  Kundt  et  Warburg  (')  sur 
l'écoulement  des  gaz  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

D'après  les  recherches  récentes  de  M.  Knudsen  (  -)  on  i)eut 
considérer  comme  établi  que  si  la  paroi  solide  ou  liquide  est  à 
la  même  température  que  le  gaz,  le  rebondissement  se  fait  entière- 
ment au  hasard  (■')• 

M  \i\\m\i  ei\\Ar\)\\rfi.  Fogg.  Ann.,  1S75.  155,  p.  .S37.  ibni.  156, 
p.  177.  Warburg.  Pogg.  Ann.,  187G,  159,  p.  399. 

-)  M.  Kmulsen.  Ann.  der  Phys.,  1911.  35,  p.  389. 

^)  Voir  aussi  à  ce  sujet'  la  belle  conférence  de  M.  L.  Dunoyer  sur 
«  hs  gaz  ultraréfiés  >.  Les  idées  tnodernex  sur  la  constitution  de  la  uia- 
tière.  li)13,  p.  215. 
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Les  conclusions  de  M.  v.  Smoluchowski  (M  ne  s'accordent 
pas  sur  tous  points  avec  celles  de  Knudsen.  Cet  auteur  admet 
cependant  ([u'il  ne  peut  être  question  d'une  réflexion  entière- 
ment élastique. 

Enfin  les  expériences  faites  sur  la  loi  de  la  résistance  que 
subit  une  petite  sphère  en  mouvement  à  l'intérieur  d'un  gaz 
conduisent  au  même  résultat.  La  loi  théorique  de  la  résistance 
qu'on  utilise  habituellement  est  celle  de  Stokes-Cunningham  (/). 
Elle  renferme  un  coefficient  empirique  dont  la  valeur  doit  être 
comprise  entre  les  limites  1,63  et  0,815,  la  limite  supérieure 
correspondant  à  un  choc  parfaitement  élastique  et  la  limite 
inférieure  à  une  réfiexion  absolument  irrégulière.  Or  les  nom- 
breuses expériences  faites  principalement  en  vue  de  la  déter- 
mination de  la  charge  élémentaire  des  ions  gazeux  (')  ont  tou- 
tes conduit  à  des  valeurs  de  ce  coefficient  qui  se  rapprochent 
de  la  limite  inférieure. 

Ces  recherches  sont  particulièrement  intéressantes  à  notre 
point  de  vue  parce  qu'elles  portent  principalement  sur  des 
sphérules  liquides  (gouttes  d'huile  ou  de  mercure)  du  genre  de 
celles  dont  il  est  question  ici.  On  peut  en  dégager  la  conclusion 
certaine  que  le  choc  des  molécules  gazeuses  n'a  pas  le  caractère 
d'un  choc  élastique.  Il  agit  plutôt  à  la  façon  d'un  choc  mou,  ce 
qui  nous  conduit  à  admettre  qu'il  puisse  avoir,  dans  certaines 
conditions,  un  caractère  destructif. 

On  peut  se  représenter  que  les  molécules  du  gaz  pénètrent 
quelque  peu  dans  la  couche  capillaire  et  restent  adhérentes  à 
la  surface  du  liquide  sous  l'influence  des  forces  exercées  par 
les  molécules  de  la  couche  active.  Cependant,  si  la  pression  du 
gaz  présente  sa  valeur  définitive,  le  nombre  des  molécules  doit 
rester  constant.  Il  faut  donc  que  d'autres  molécules  qui  se  trou- 
vent à  la  surface  du  liquide  s'en  détachent  et  entrent  dans  la 
phase  gazeuse. 

Supposons  maintenant  que  le  nombre  des  molécules  gazeuses 

•)  M.  V.  Smoluchowski,  Ann.  der  Phys.,  1911.  35,  p.  983. 

-)  E.  Cunniiigham,  Proc.  E.  Soc.  Lond.,  1910,  83,  p.  357. 

■■)  Voir  pour  la  bibliographie  A.  Schidlof  et  J.  Murzynowska,  Arch.. 
1915,  t.  XL,  p.  336,  486,  ainsi  que  X.  Schidlof  et  A.  Karpowicz.  Arch. 
1.  c,  A.  Targonski,  Arch.,  1.  c. 
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adhérentes  à  la  surface  du  liquide  soit  très  petit  en  comparaison 
du  nombre  des  molécules  du  liquide  qui  s'y  trouvent.  La  proba- 
bilité que  les  molécules  gazeuses  puissent  être  remplacées  par 
xl'autres  molécules  du  même  genre  est  alors  extrêmement  petite. 
Ce  sont  donc  principalement  des  molécules  du  liquide  qui  seront 
expulsées  à  leur  place.  Les  chocs  auront  un  caractère  destructif. 

On  reconnaît  du  reste  que  le  phénomène  ne  peut  pas  conti- 
nuer indéfiniment.  Par  suite  des  chocs  destructifs  le  nombre 
des  molécules  gazeuses  adhérentes  à  la  surface  du  liquide 
augmente  de  plus  en  plus.  Au  bout  d'un  certain  temps  la  sur- 
face du  liquide  se  trouvera  recouverte  d'une  couche  de  gaz 
comprimée  sous  l'influence  des  forces  de  pression  très  considé- 
rables qui  agissent  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  surface  du 
liquide. 

Lorsque  cette  couche  est  une  fois  formée,  le  liquide  est  pro- 
tégé contre  toute  action  destructive  ultérieure,  le  choc  des 
molécules  gazeuses  expulsant  des  molécules  de  même  espèce  à  la 
place  de  celles  du  liquide.  Le  phénomène  présente  donc  une 
tendance  vers  l'établissement  d'un  état  d'équilibre  conformé- 
ment au  second  principe  de  la  thermodynamique. 

Les  forces  qui  produisent  la  condensation  du  gaz  à  la  surface 
du  liquide  sont  probablement  de  même  nature  que  celles  qui 
dans  le  voisinage  d'une  paroi  solide  produisent  les  efî'ets  ^'ad- 
sorptiou;  |iour  cette  raison  nous  nonjmerons  (^  coucJie  d'ad- 
sorption  »  la  i)ellicule  gazeuse,  dont  l'existence  résulte  des  consi- 
dérations précédentes. 

Il  faut  en  effet  postuler  la  présence  d'une  couche  d'adsorption, 
si  l'on  admet  la  possibilité  des  chocs  destructifs,  car  l'observa- 
tion la  plus  élémentaire  montre  l'établissement  d'un  véritable 
état  d'équilibre  dans  un  récipient  fermé  contenant  un  liquide 
en  présence  d'un  gaz.  L'effet  signalé  du  bombardement  molé- 
culaire et  l'existence  de  la  couche  d'adsorption  doivent  de 
même  jouer  un  rôle  dans  le  phénomène  de  V absorption  d'un 
gaz  soluble.  Toutefois,  pour  mieux  isoler  le  phénomène  qui 
nous  intéresse  principalement,  nous  supposerons  dans  la  suite 
le  gaz  insoluble. 

Nous  aurons  l'occasion  de  discuter  plus  loin  ceitaines  pro- 
priétés de  la  couche  d'adsorptiou.  Pour  l'instant  nous  nous 
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bornerons  à  une  remarque  expliquant  comment,  maigre  Texis- 
teiice  de  cette  couche,  le  liquide  peut  se  volatiliser  complète- 
ment dans  certains  cas.  La  possibilité  de  ce  fait  a  été  admise, 
en  ce  qui  concerne  les  petites  gouttes  de  mercure  par  MM.  A. 
Scliidlof  et  A.  Karpowicz  iM.  puis  la  destruction  à  peu  pi-ès 
complète  des  gouttes  a  été  effectivement  observée  dans  deux 
cas  par  M.  A.  Targonski  (■).  Il  importe  donc  de  montrer  que 
ce  fait  n'est  pas  en  contradiction  avec  ce  qui  a  été  dit  plus  haut. 

S'il  s'agit  d'un  liquide  immobile  dont  l;i  masse  est  grande 
en  comj)araison  de  sa  surface,  un  effet  de  ce  genre  nous  paraît 
inadmissible,  mais  il  n'eu  est  pas  de  même  si  nous  considérons 
des  gouttes  maintenues  en  mouvement  à  l'intérieur  d'un  gaz. 
Dans  ce  cas  il  faut  tenir  compte  du  frottement  qui  tend  cons- 
tamment à  détruire  la  couche  d'adsorption.  L'intervention  du 
frottenjent  permet  d'expliquer  l'influence  manifeste  qu'exerce 
le  mouvement  sur  la  rapidité  de  décroissance  des  gouttes.  11 
faut  même  admettre  qu'un  mouvement  suffisamment  violent 
puisse  détruire  à  peu  près  complètement  la  couche  d'adsorption. 
Ce  fait  nous  a  déterminé  à  abandonner  le  nom  «  couche  de 
protection  »  que  nous  avions  choisi  primitivement  pour  dési- 
gner la  pellicule  gazeuse  en  question.  Elle  ne  préserve  en  effet 
le  liquide  que  si  la  surface  est  immobile.  Dans  le  cas  du  mer- 
cure des  mouvements  de  faible  vitesse  semblent  suffire  pour 
troubler  l'équilibre  de  la  couche  d'adsorption.  Pour  cette  rai- 
son, des  petites  gouttes  dont  le  mouvement  brownien  est  in- 
tense continuent  à  diminuer  avec  une  rapidité  croissante. 

En  effet  la  couche  d'adsorption  tend  bien  à  se  former,  mais 
elle  est  constamment  détruite  par  le  mouvement  brownien  dont 
l'intensité  augmente  à  mesure  que  les  dimensions  de  la  goutte 
diminuent.  Dans  ce  cas  la  volatilisation  continue  et  l'effet  peut 
bien  aboutir  à  la  destruction  complète  de  la  goutte. 

D'autre  part,  en  ce  qui  concerne  les  plus  grosses  gouttes,  il 
semble  que  la  volatilisation  doit  cesser  complètement  lorsqu'on 
les  maintient  assez  longtemps  immobiles  de  façon  à  donner  à 
la  couche  gazeuse  le  temps  d'atteindre  une  certaine  épaisseur. 


')  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz,  1.  c. 
-|  A.  Targonski,  1.  c. 
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Peut-être  cette  explication  s'applique-t-elle  aux  gouttes  de 
mercure  de  M.  Silvey,  qui  ont  fini  par  devenir  invariables  au 
bout  d'une  période  d'immobilité  suftisamnient  prolongée. 


IL  Liquide  parfait  en  présence  d'un  gaz  parfait. 

Si  nous  nous  proposons  maintenant  de  mettre  sous  une  forme 
mathématique  précise  les  idées  esquissées  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, il  faut  étudier  avant  tout  de  plus  près  les  échanges  de 
force  vive  entre  les  molécules  d'un  gaz  et  celles  qui  se  trouvent 
à  la  surface  d'un  liquide.  En  toute  rigueur  cette  étude  exige- 
rait la  connaissance  exacte  des  conditions  dynamiques  qui 
régnent  dans  la  couche  capillaire.  De  plus  il  faut  connaître  la 
loi  de  répartition  des  vitesses  des  molécules  liquides,  celles  des 
molécules  gazeuses  obéissant  à  la  loi  de  Maxwell. 

Les  échanges  de  force  vive  qui  ont  lieu  entre  un  liquide  et  sa 
vapeur  saturée  ont  été  prises  en  considération  par  M.  G.  Jâger 
dans  sa  théorie  du  «  liquide  parfait  »  {'■).  Cette  théorie  s'appli- 
que, semble-t-il,  avec  une  certaine  approximation  au  mercure 
qui  serait  un  liquide  «  presque  parfait  ». 

Au  lieu  d'envisager  le  liquide  parfait  en  présence  de  sa  vapeur 
saturée  seule,  nous  voulons  étudier  les  échanges  qui  peuvent 
avoir  lieu  quand  la  surface  du  liquide  est  exposée  au  bombar- 
dement des  moléades  d'un  gaz  parfait.  Pour  simplitier  les  consi- 
dérations nous  supposerons  l'équilibre  établi  sauf  en  ce  qui 
concerne  la  couche  d' absorption. 

Au  point  de  vue  cinétique  les  suppositions  d'une  température 
et  d'une  pression  uniformes  s'expriment  par  les  conditions  sui- 
vantes : 

1°  Chaque  molécule  du  gaz  qui  pénètre  dans  la  couche  capil- 
laire du  liquide  et  qui  y  est  retenue  sous  l'influence  de  la  pression 
interne  doit  être  remplacée  par  une  seule  molécule  liquide  qui  se 
substitue  à  la  molécule  du  gaz  au  sein  de  la  phase  gazeuse. 

On  reconnaît  que  cette  condition  est  une  conséquence  néces- 
saire de  la  supposition  que  la  pression  doit  rester  constante. 

')  G.  Jager.  Drud.  Ann.,  1903.  11,  p.  1077.  Die  Fortschritte  der 
kinetischen  Gastlieorie.  Die  Wissenschaft,  Fasc.  12.  1906,  p.  106. 
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2'  Lors(iu'une  molécule  du  gaz  rie  masse  m  heurte  la  surface 
(lu  liquide  avec  une  composante  de  vitesse  a  perijeiidiculaire  à 
cette  surface  et  perd  cette  composante  de  vitesse  (choc  des- 
tructif) hi  force  vive  correspondante  --y-  est  utilisée  pour  libérer 

une  autre  molécule  adhérente  à  cette  surface. 

Si  l'on  n'admettait  pas  cette  condition  l'énergie  du  liquide 
irait  en  augmentant  et  celle  du  gaz  en  diminuant,  ce  qui  serait 
contraire  à  la  supposition  d'une  température  uniforme. 

D'après  la  théorie  cinétique  le  liquide  se  compose  d'un 
nombre  énorme  de  molécules  très  rapprochées,  animées  de 
vitesses  considérables  mais  heurtant  à  chaque  instant  les  unes 
contre  les  autres,  ce  qui  les  empêche  pour  la  plupart  de  sortir 
du  liquide,  à  l'intérieur  duquel  les  maintient  du  reste  une  pres- 
sion très  grande  mais  tinie.  Un  certain  nombre  de  ces  molécules 
s'échappent  néanmoins  pendant  chaque  unité  de  temps  de 
l'unité  de  surface  du  liquide.  Ce  sont  celles  qui,  dans  l'inter- 
valle considéré  atteignent  la  surface  avec  une  composante  de 
vitesse  normale  et  supérieure  à  une  certaine  limite  Uo .  La  com- 
posante limite  de  la  vitesse  est  définie  par  la  condition  : 


N 


(h 


m^  étant  la  masse  d'une  molécule  du  li([uide,  E  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur 

E  =  4,d9  X  10"  ergs/cal 

X  la  chaleur  latente  de  vaporisation  du  liquide  (en  cal  gr). 
|Xi  la  masse  moléculaire  du  liquide  en  question, 
N  le  nombre  d'Avogadro 

N  =  6,0o  X  10=-^  . 

On  admet  habituellement  qu'à  l'état  d'équilibre  les  molé- 
cules qui  sortent  du  liquide  sont  remplacées  par  celles  de  la 
vapeur  saturée  qui  y  pénètrent.  Si  le  liquide  se  trouve  en  pré- 
sence de  sa  vapeur  saturée  seule  il  n'y  a  pas  d'autres  échanges 
possibles. 

Mais  supposons  maintenant  la  surface  du  liquide  exposée  au 
bombardement  des  molécules  d'un  gaz  parfait  et  admettons 
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la  possibilité  des  chocs  destructifs.  Si  la  surface  du  liquide  est 
recouverte  d'une  couche  gazeuse  d'adsorption  suftisaniment 
épaisse  l'équilibre  ne  sera  pas  troublé  ;  si,  par  contre,  il  n'y  a 
pas  du  tout  de  molécules  du  gaz  adhérentes  à  la  surface  on  peut 

admettre  que  la  force  vive  —^  (m  =  masse  d'une  molécule 

gazeuse,  u  =  composante  de  sa  vitesse  perpendiculaire  à  la 
surface)  soit  cédée  à  une  molécule  liquide  de  masse  m^  possé- 
dant une  composante  de  vitesse  normale  Ui  à  condition  que  la 
somme  des  forces  vives  satisfasse  à  l'inégalité  : 

mu^         m,  u,-  .'.     Eàu, 

La  molécule  liquide  en  question  peut  en  effet  dans  ce  cas  tra- 
verser la  couche  capillaire  et  entrer  dans  la  phase  gazeuse. 

Si  la  condition  (2)  n'est  pas  satisfaite  Je  choc  ne  peut  être  des- 
tructif en  vertu  des  deux  conditions  d'équilibre. 

L'unique  hypothèse  particulière  à  notre  théorie  est  celle-ci  : 
Il  y  a  ex^nilsion  d'une  molécule  liquide  chaque  fois  que  la  con- 
dition (2)  est  remplie. 

On  peut  appliquer  des  considérations  analogues  à  l'équilibre 
entre  un  liquide  et  sa  vapeur  saturée,  mais  dans  ce  cas  les  deux 
masses  m  et  w,  sont  égales  et  l'échange  des  molécules  est  inob- 
servable puisqu'il  ne  peut  donner  lieu  à  une  variation  de  la 
masse  du  liquide.  La  même  remarque  s'applique  au  cas  où  le 
liquide  se  trouve  en  présence  d'un  gaz  si  nous  supposons  la  sur- 
face protégée  par  une  pellicule  gazeuse. 

Par  contre  si  les  masses  m  et  m^  sont  différentes  le  bombar- 
dement moléculaire  aura  pour  effet  une  variation  continuelle 
de  la  masse  du  liquide,  les  molécules  du  liquide  étant  remplacées 
progressivement  par  celles  du  gaz.  Il  s'agit  d'évaluer  la  varia- 
tion de  masse  que  subit  l'unité  de  surface  du  liquide  pendant 
l'unité  de  temps  en  absence  de  toute  couche  d'adsorption. 

Pour  cela  il  faut  calculer  le  nombre  v  des  molécules  du  liquide, 
atteignant  l'unité  de  surface  pendant  l'unité  de  temps,  dont  les 
composantes  de  vitesse  normales  à  la  surface  satisfontà  la  con- 
dition (2).  Ce  calcul  est  possible  si  l'on  admet  avec  M.  G.  Jiiger 
{l.  c.)  que  les  vitesses  des  molécules  d'un  liquide  parfait  obéissent 
à  la  loi  de  répartition  de  Maxwell.    Le  nombre  des  molécules 
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traversant  [•endaiit  l'unité  de  temps  l'uiiilé  de  surface  d'un  cer- 
tain plan  dans  un  sens  déterminé,  avec  une  vitesse  comprise 
entre  les  limites  ' 

«,  cl  H,   +  du, 

est  d'après  cette  théorie  : 

C  ".'  (3) 

a,  Yn  ' 

Dans  cette  expression  a^  est  la  vitesse  p-ohahle  reliée  au  carré 
moyen  de  vitesse  cl  par  la  formule  : 


3 


iï) 


C  est  un  nombre  caractéristique  pour  le  liquide  en  question. 
Ou  reconnaît  facilement  que  C  est  proportionnel  au  Nombre 
total  des  molécules  du  liquide  qui  traversent  l'unité  de  surface 
pendant  l'unité  de  temps  dans  un  sens  déterminé.  En  effet,  si 
nous  intégrons  l'expression  (3)  entre  les  limites  0  et  ^  nous 
trouvons  : 

Vi    =    =::_-.       j     e  «1  du,  =    :=.  W/ 

a,  V'jT     j  '  'i  yn 

La  probabilité  qu'une  de  ces  v^  molécules  ait  une  composante 
de  vitesse  normale  au  plan  considéré,  comprise  entre  les  limites 
u^  et  Mj  -|-  du^  est  donc  : 

dv,  2         ~"*'  ,  ((ii 

— -  =  -^,    e  !<)  «Hj 

Le  nombre  des  molécules  du  gaz  heurtant  l'unité  de  surface 
pendant  l'unité  de  temps  avec  une  vitesse  comprise  entre  les 
limites  u  et  u  -j-  du  est  : 


N, 


a  \'n 


u  du 


Ni  étant  le  nombre  des  molécules  contenues  dans  Vanité  de 
volume  du  gaz  et  a  la  vitesse  probable  des  molécules  gazeuses 
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reliée  au  carré  moyen  de  la  vitesse  de  ces  molécules  c'-  par  la 
formule  : 

(4a) 


3 


Le  nombre  des  molécules  du  liquide  dont  la  composante  de 
vitesse  perpendiculaire  à  la  surface  est  comprise  entre  les 
limites  ic^  et  u^  -\-  du^  et  auxquelles  les  molécules  gazeuses  con- 
sidérées pourraient  céder  leur  force  vive  est  : 


M  '      «,- 
y.'-       fli' 


2  \ 

"  "  *  u  Ui  du  dui 


D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  celles  des  molécules  liquides 
qui  satisfont  à  la  condition  (2)  seront  expulsées.  Leur  nombre 
est: 


7.-        a,  ■ 
e  u  «,  du  (/h,  (7) 


L'intégrale  double  qui  forme  le  second  membre  de  l'expres- 
sion (7)  doit  être  étendue  au  domaine  déftni  par  l'inégalité  (2) 
c'est-à-dire  à  la  portion  du  plan  extérieur  à  une  ellipse  dont 
l'équation  est  : 

-^   +   -^—   =    — ^—  {») 

En  effectuant  d'abord  l'intégration  par  rapport  à  l'une  des 
variables  entre  les  limites  ti  et  œ,  en  y  substituant  la  valeur  de 
M  tirée  de  (8)  et  en  faisant  usage  de  la  relation  fondamentale  de 
la  théorie  cinétique 

/H,  a,-  =  m  a- 

on  trouve  : 

2  E  A  ,a, 

—     ?(" 

V  =    ;=    -^,  e  I   V,  du^  (9) 

a.  \  n      «r  J 

0 

Ua  étant  la  valeur  limite  de  la  vitesse  définie  par  l'égalité  (1). 

Transformons  le  second  membre  de  l'expression  (9)  en  uti- 
lisant las  équations  (4)  et  (4'»~^  et  de  plus  la  relation  bien  connue  : 

1  .\  »,  a=  =  4  N  m  &'  =  RT  (10) 
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R  étant  la  constante  universelle  des  gaz  parfaits  : 

H  =  H.lUli  X  10'  ei-fis/ilegres 

et  T  la  température  absolue,  il  vient  : 

(11) 


V 

RT 

hï 

Pour 

abr 

éger 

l'écriture  nous 

poserons 

désormais  : 

K  À  jiit 

(12) 


RT 

et  nous  remi)lacerous  le  symbole  Vc",  qui  représente  la  racine 
carrée  du  carré  moyen  de  la  vitesse  des  molécules  du  gaz,  par: 

La  variation  de  masse  que  subit  l'unité  de  surface  du  liquide 
pendant  l'unité  de  temps  sera  : 

^>"     =v^'-^  (14) 


dt  S 

N  1 

Remplaçons  le  rapport  -vr'  par  y ,  V  désignant  le  volume  mo- 
léculaire du  gaz  (c'est-à-dire  le  volume  occupé  par  la  masse 
moléculaire  à  la  température  et  à  la  pression  considérées)  on 
obtient  alors  en  utilisant  les  abréviations  (12)  et  (13) 

dm  r  (,Mi  -  ,«)      -a 

-77-   =  -— =—  e  a  lo) 

D'après  cette  formule  la  vitesse  de  volatilisation  est  pro'por- 
tionnelle  à  lap-ession  du  gaz  et  pour  des  gaz  différents  à  peu 
près  inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  masse 
moléculaire  |j,  (dans  le  cas  oii  a^  est  grand  vis  à  vis  de  u.). 

On  peut  comparer  cette  loi  avec  la  loi  d'évaporaliou  de 
Dalton.  La  ditïerence  la  plus  frappante  consiste  en  ce  que  la 
vitesse  de  volatilisation  dans  une  atmosphère  illimitée  est  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  pression  du  gaz,  tandis  qu'elle  est 
directement  proportionnelle  à  la  pression  dans  le  cas  présent. 
Cela  tient  au  fait  que  les  deux  phénomènes  sont  dus  à  des  causes 
complètement  différentes. 
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L'évaporatioiî  dans  une  atino!?phère  illimitée  est  causée  par 
une  dift'ereuce  stationnaire  des  pressions  de  la  vapeur  à  la  sur- 
face du  liquide  et  dans  l'atmosplière  ambiante.  Dans  notre  cas 
le  gaz  est  saturé  des  vapeurs  du  liquide  et  le  défaut  d'équilibre 
provient  de  l'absence  d'une  couche  gazeuse  d'adsorptiou  à  la 
surface  du  liquide. 

Ce  fait  ne  se  présentera  pas  si  l'atmosphère  est  calme,  mais 
il  pourrait  bien  intervenir  si  la  surface  du  liquide  est  fortement 
agitée  par  le  vent  ou  par  une  autre  cause  quelconque,  de  sorte 
que  la  couche  d'adsorptiou  est  empêchée  de  se  former. 


III.  Application  de  la  théorie  aux  gouttes  de  mercure 

La  formule  (15)  a  été  établie  eu  vue  de  l'interprétation  des 
observations  faites  avec  des  gouttes  de  mercure.  En  ce  qui  con- 
cerne le  mercure  en  présence  de  l'air,  toutes  les  quantités  qui 
entrent  dans  le  second  membre  de  l'expression  sont  connues 
avec  beaucoup  de  précision  sauf  la  chaleur  latente  de  vaporisa- 
tion du  liquide  à  la  température  des  expériences.  Celle-ci, 
d'après  une  ancienne  détermination  faite  par  Person  eu  1847, 

serait 

À  =  HScal/gr.     a     m)" 

Des  mesures  plus  récentes  de  Kurbatoff  (/)  fournissent  une 
valeur  plus  grande  : 

A  =  ()7,«  cal/gr.     a     358.4° 

On  peut  se  demander  si  l'on  doit  avoir  une  très  grande  con- 
fiance dans  les  résultats  de  ces  déterminations.  De  plus  pour 
notre  but  il  importe  connaître  À  à  la  température  des  obser- 
vations faites  avec  les  gouttes  de  mercure,  soit  environ  20'.  Il 
est  donc  indispensable  de  voir  comment  varie  la  chaleur  latente 
de  vaporisation  du  mercure  avec  la  température. 

D'après  la  théorie  thermodynamique  générale  (')  la  variation 


')  Kurbatoff.  Zeitschr.  f.  phys.  Chem  ,  1908.  43,  p.  104. 

*)  Voir  M.  Planck,  Theimodynamik.  3'  édit.  alleni.  1911,  p.  152. 
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de  À  avec  la  température  T  doit  obéir  à  la  furniule  : 

Dans  cette  expression  {cp\  est  la  chaleur  spécifique  à  pres- 
sion constante  de  la  vapeur,  ((>).,  celle  du  liquide;  v^  le  volume 

spécifique  de  la  vapeur,  v.,  celui  du  liquide  ;  enfin  (  ~,p- 1  et  r-^  \ 

sont  les  dérivées  partielles  de  ces  deux  quantités  par  rapport  à 
la  vaiiable  T,  la  pression^;  étant  supposée  constante. 

Si  l'on  admet  que  la  vapeur  de  mercure  se  comporte  comme 
un  gaz  parfait  de  masse  moléculaire  ij.j  on  peut  poser: 


A  la  température  de  360°,  et  à  plus  forte  raison  aux  tempé- 
ratures inférieures,  le  volume  spécifique  du  liquide  v^  est  négli- 
geable vis  à  vis  de  celui  de  la  vapeur.  On  peut  de  même  négliger 
la  dilatation  du  liquide  vis  à  vis  de  celle  de  la  vapeur.  On  a  donc 
approximativement  : 

dÀ        , .  ,  ,    . 

Les  vapeurs  de  mercure  étant  monoatomiques  et  de  masse 

moléculaire: 

,a,  =  200,6 

leur  chaleur  spécifique  à  pression  constante  doit  être  : 

D'autre  part  la  chaleur  spécifique  du  liquide  est  approxima- 
tivement 

Il  en  résulte  : 

^   =  ^  U.007 
a  I 

,.     .       .       j        7  ,        . 

soit  une  diminution  de  -k^?^.  par  degré. 

On  voit,  la  chaleur  latente  du  mercure  diminue  lorsque  la 
température  augmente,  mais  la  variation  est  faible  et  présente 
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une  iniportauce  de  3.5  'Vo  environ  pour  une  élévation  de  tempé- 
rature de  20°  à  360°(^. 

On  peut  de  même  calculer  la  chaleur  latente  de  vaporisation 
du  mercure  d'après  les  valeurs  des  pressions  maxima  de  la 
vapeur  à  l'aide  de  la  formule  thermodynamique  bien  connue  de 
Clapeyron.  Ce  calcul  exige  la  détermination  de  la  tangente  à  la 
courbe  des  pressions  maxima.  Or,  dans  la  région  qui  nous  inté- 
resse principalement  (voisine  de  20°'  les  mesures  ne  sont  cer- 
tainement pas  assez  exactes  pour  permettre  un  calcul  tant  soit 
peu  précis.  On  peut  par  contre  utiliser  les  données  relatives  aux 
températures  plus  élevées  pour  contrôler  les  résultats  des  déter- 
minations directes,  et  on  trouve  alors  des  valeurs  entre  60  et 
70  calories.  La  chaleur  latente  de  vaporisation  du  mercure  se 
trouve  donc  certainement  comprise  entre  ces  deux  limites  et 
elle  est  probablement  plus  voisine  de  la  limite  supérieure. 

Avant  d'appliquer  la  théorie  aux  gouttes  de  mercure  nous 
devons  encore  remarquer  que  les  valeurs  de  la  chaleur  latente 
dont  il  est  question  ci-dessus  se  rapportent  à  des  couches  liquides 
dont  l'épaisseur  est  grande  vis  à  vis  des  dimensions  de  la  couche 
capillaire.  On  ne  saurait  les  appliquer  sans  autres  à  ioides  les 
gouttes  ultramicroscopiques  de  mercure  qui  ont  été  observées, 
parceque  dans  beaucoup  de  cas  le  rayon  de  ces  sphérules  se 
rapproche,  quant  à  l'ordre  de  grandeur,  de  celui  de  la  sphère 
d'action  des  molécules.  Il  sera  prudent  de  ne  prendre  en  consi- 
dération que  les  plus  grosses  gouttes  dont  le  rayon  -est  compris 
entre  3  X  10-^  et  6  X  10  -^  cm. 

De  plus  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  formule  (15)  ne  s'ap- 
plique qu'en  absence  complète  de  toute  couche  d'adsorption.  A 
priori  il  n'y  a  aucune  chance  que  cette  condition  se  trouve  rigou- 

')  Il  nous  a  semblé  utile  d'insister  sur  ce  fait,  car  nous  avons  trouvé 
dans  la  4""*  édit.  des  tables  de  Landolt  et  liornstein  (Pliysikal.-chem. 
Tabellen,  1912,  p.  834)  les  indications  suivantes  sur  la  chaleur  latente 
de  vaporisation  du  mercure  : 

0°     X  =  31,28  cal.     Xn,  =  6,26 
20°    X  =  31. 7i  cal.     A//,  =  6.34 

d'après  Lewis  (?i,  du  reste  sans  autre  renvoi  bibliographique.  Quoiqu'on 
ait  poussé  dans  l'indication  de  ces  chiffres  l'approximation  jusqu'à  la 
seconde  décimale  ils  ne  méritent  évidemment  aucune  confiance. 


DES  COUCHICS  d'aDSORPTION  A  UX  SURFACE  DES  LIQUIDES     233 

reuseineiit  remplie  dans  un  cas  quelconque.  Cependant,  en  ce 
qui  concerne  les  gouttes  observées  par  MM.  A.  Schidlof  et 
A.  Karpowicz,  on  a  des  preuves  directes  que  les  couches  d'ad- 
sorption  étaient  très  peu  développées,  ce  qui  permet  d'espérer 
que  la  théorie  s'y  applique  dans  une  certaine  mesure. 

Voici  quelques  chitlres  tirés  de  leurs  protocoles  d'observation. 
Dans  le  tableau  suivant  la  première  colonne  indique  le  numéro 
de  l'expérience  (le  protocole  N°  33  seul  a  été  publié  jusqu'à 
présent  (^)),  la  seconde  colonne  contient  les  températures  aux- 
quelles les  observations  ont  été  faites,  dans  la  troisième  on 
trouve  les  durées  de  chute  observées  sur  une  distance  de 
0,285  cm.  au  début  des  expériences  (tpr),  dans  la  quatrième  les 
durées  de  chute  tinales  (^lin)  observées  au  bout  d'un  certain 
intervalle  At  (en  minutes)  ;  entin  les  intervalles  At  en  question 
sont  marqués  dans  la  cinquième  colonne. 


I'abi.eau  I 


du  protocole 

Température 

*P. 

secondes 

secondes 

At 

minutes 

26 

[7" 

4,4 

0,4 

15,0 

27 

18° 

0,6 

8.0 

12,7 

;{:} 

17° 

6.5 

10,7 

27,3 

:m 

18° 

7,0 

12,8 

23,9 

10 

21° 

10,6 

19,3 

17,8 

Nous  avons  calculé  pour  chacune  de  ces  cinq  gouttes  la  vola- 
tilité moyenne  -,-.  ,  c'est-à-dire  la  diminution  de  masse  rap- 
portée à  l'unité  de  surface  et  à  l'unité  de  temps.  Le  calcul  a  été 
effectué  au  moyen  d'une  formule  qui  sera  publiée  très  pro- 
chainement par  M.  Targoubki.  Cette  formule  est  plus  précise 
que  celle  utilisée  par  M.  Targonski  ('  )  dans  sou  travail  antérieur. 

Le  tableau'suivant  permet  de  se  rendre  compte  des  résultats. 
11  contient  les  numéros  protocoles,  les  rayons  moyens  (am)  des 

1  .     .     dm  /  gr     \ 

gouttes  (en  cm.)  et  les  quantités  -^  I  eu  ^;^^r^)  • 


')  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz,  Arch.,  1.  c. 
-')  A.  Targonski,  Le. 


AHCfiivEs,  t.  XLin.  —  Mars  lOi: 
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TaBLUAL'  Il 


N°  du  piotoi 

•oie 

«m 

(cm) 

dm   1      gr      \ 
dt    \  cm^  stc  ' 

-2rt 

0.08x10-^ 

8.1  X  Kr' 

27 

'1,73 

t 

13,8       » 

33 

't,2'i 

> 

8,4       . 

31 

4,00 

t 

10,3       » 

10 

3,10 

& 

10,6       . 

Utilisons  l'expérience  N"  27  où  la  volatilité  présente  la  plus 
grande  valeur  pour  le  calcul  de  X.  Si  nous  posons  : 

(-•  =  5,0^2  X  10^  cm /sec  (à  20°)  ;  V  =  2,1  X  10"  ciiv' 
u,  -  fi  ^  200.6  -  28,8  =  171,8 

la  formule  (15)  fournit  l'équation  : 


dont  la  racine  est 


82,8<'~"a  =  13,8  X  10" 


a  =  23,33 


{m 


Puisqu'on  a  d'autre  part  : 
E  ^  1,19  X  lO'  ;  yu,  ^  200,6  ;  R  =  8,315  X  10'  ;  T  =  293 

on  tire  de  (12)  la  valeur  : 


A  =67,7 


cal 


qui  peut  être  considérée  comme  une  vérification  excellente  de  la 
théorie. 

Peut-être  pourrait-on  vérifier  la  loi  (15)  pour  de  grandes 
masses  liquides  contenues  dans  des  récipients  de  forme  appro- 
priée, à  condition  de  renouveler  constamment  la  surface  du 
liquide  par  une  agitation  énergique.  Il  serait  dans  ce  cas  indi- 
qué de  choisir  un  liquide  de  faible  tension  de  vapeur  pour  pou- 
voir maintenir  plus  facilement  l'atmosphère  constamment 
saturée  des  vapeurs  du  liquide. 

En  ce  qui  concerne  des  sphérules  ultramicroscopiques  de  très 
petites  dimensions,  notre  théorie  permet  de  ])révoir  que  leur 

volatilité  -yj  doit  augmenter-  à  mesure  que  le  raijon  diminue.  En 
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eti'et,  si  les  dimensions  de  la  masse  liquide  s'approchent  de 
celles  des  couches  capillaires  les  forces  qui  agissent  à  la  surface 
doivent  être  plus  petites  que  dans  les  conditions  normales.  Le 
travail  nécessaire  pour  transformer  en  vapeur  l'unité  de  masse 
du  liquide,  c'est-à-dire  la  quantité  EX,  va  donc  diminuer  en 
même  temps  que  le  rayon  des  gouttes.  Cette  diminution  devra 
se  faire  sentir  assez  brusquement  à  partir  d'une  certaine  dimen- 
sion du  rayon . 
D'autre  part  une  diminution  relativement  petite  de  X  produit 

une  augmentation  très  considérable  de  ,,  .  On  calcule  facile- 
ment, étant  donnée  la  valeur  (16)  de  la  quantité  a,  qu'un 
changement  de  1  "  ;,  de  la  valeur  de  X  suffit  pour  produire  une 

variation  d'environ  22,4  **  „  de  la  valeur  de  -rr-  . 

On  en  conclura  que  la  volatilité  doit  augmenter  dans  des  -pro- 
portions très  considérables  pour  de  très  petites  gouties  dont  le 
rayon  est  de  l'ordre  de  l'épaisseur  des  couches  critiques  ,'■). 

Rappelons  cependant  que  toute  la  théorie  est  soumise  à  des 
restrictions  concernant  l'influence  des  couches  d'adsorption. 
L'expérience  seule  peut  nous  renseigner  dans  chaque  cas  sur 
l'importance  de  l'effet  d'adsorption  qui  peut  atténuer  la  vola- 
tilité dans  une  proportion  quelconque  ou  même  empêcher  com- 
plètement la  volatilisation  du  liquide  (j^). 


IV.  Données  expérimentales  relatives 

AUX  COUl  HICS  d'adsorption 

Un  fait  qui  nous  a  beaucoup  surpris  dans  nos  expériences  sur 
la  volatilisation  des  gouttes  ultra-microscopiques  c'est  la  grande 
irrégularité  du  phénomène.  Des  gouttes  de  même  substance,  de 
même  grosseur,  observées  exactement  dans  les  mêmes  condi- 

M  M.  Targonski  a  en  eflfei  observé  des  volatilités  extraordinairenient 
grandes,  mais  seulement  pour  des  gouttes  dont  le  rayon  est  de  l'ordre 
de  10~°cm.  ou  pour  des  particules  de  mercure  impur  qui  se  composent 
en  réalité  de  supports  non  volatiles  recouverts  de  couches  de  mercure 
extrêmement  minces. 

-)  En  ce  qui  concerne  la  volatilité  d'une  surface  de  mercure  pur  voir 
M    Knudsen,  Ann.  d.  Phys..  1915.  47.  p.  697. 
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tiens  décroissent  tantôt  très  rapidement,  tantôt  très  lentement. 
Cela  s'explique  facilement  par  le  développement  plus  ou  moins 
complet  de  la  pellicule  d'adsorption,  mais  on  ne  peut  guère  y 
voir  une  preuve  de  sou  existence. 

Nous  avons  indiqué  au  premier  chapitre  les  arguments  d'ordre 
théorique  qui  nous  conduisent  à  admettre  la  présence  d'une 
couche  de  gaz  comprimé  à  la  surface  d'un  liquide,  il  importe 
maintenant  d'en  apporter  la  preuve  expérimentale. 

Les  expériences  de  M.  A.  Targonski  ont  montre  d'une  façon 
absolument  certaine  que  la  densité  moyenne  d'une  goutte  de  mer- 
cure peut  varier  considérablement  au  cours  d'une  expérience  de 
longue  durée. 

Voici  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  la  densité  d'une 
petite  particule  sphérique:  On  connaît  ordinairement  d'avance 
la  valeur  de  sa  charge  électrique  qui  est  un  multiple  simple  du 
quantum  élémentaire  de  l'électricité.  Si  l'on  mesure  alors  Iti 
vitesse  de  chute  de  la  particule  sous  l'intluence  de  la  pesanteur 
et  sa  vitesse  d'ascension  dans  un  champ  électrique  d'intensité 
connue,  on  pourra  calculer,  au  moyen  de  la  loi  théorique  du 
mouvement  dans  un  milieu  gazeux  (loi  de  Stokes-Cunningham), 
le  rayon  et  la  densité  de  la  sphérule.  M.  Targonski  a  suivi  la 
voie  inverse.  Il  a  supposé  que  la  densité  des  gouttes  soit  égale  à 
celle  du  mercure  pur,  et  il  a  calculé  leur  charge. 

Il  trouve  alors  que  la  valeur  apparente  de  la  charge  diminue 
parfois  de  25''  o  entre  le  début  et  la  fin  des  observations.  La 
charge  électrique  étant  en  réalité  constante,  ce  fait  indique  une 
diminution  progressive  de  la  densité  moyenne  pouvant  atteindre 
dans  des  cas  extrêmes  une  importance  déplus  de  30  "  „  (').  Sur 
la  façon  dont  s'opère  la  variation  de  la  densité  des  gouttes 
M.  Targonski  donne  les  renseignements  suivants  : 
La  diminution  apparente  de  la  charge  est  une  fonction  non  pas 


')  M.  Targonski  a  fait  remarquer  qu'une  modification  de  la  forme  des 
gouttes  donnerait  également  lieu  à  une  diminution  apparente  de  la 
charge.  Cette  supposition,  quoique /bj-me/!Zemen^  exacte,  n'a  i>as  de  valeur 
explicative.  En  effet,  au  début  d'une  expérience  la  charge  est  normale. 
donc  la  forme  de  la  goutte  est  sphérique.  Les  agents  extérieurs,  qui 
tendent  à  modifier  l'état  de  la  goutte,  étant  symétriques  cette  propriété 
doit  subsister. 


DES  COUCHES  d'aDSORI'TION  A  LA  SURFACE  DES  LIQUIDES     237 

du  raijon  mais  du  temps  écoulé  depuis  le  commencement  de  lapul- 
vérisation. 

La  diminution  apparente  relative  de  la  charge  est  plus  forte 
pour  les  plus  petits  rayons. 

Quelle  peut  être  la  cause  de  la  diminution  progressive  de  la 
densité  moyenne  d'une  goutte?  Notons  que  les  expériences  dont 
il  s'agit  ici  ont  été  faites  avec  du  mercure  absolument  pur.  Le 
condensateur  à  l'intérieur  duquel  se  trouvaient  les  gouttes  ne 
renfermait  aucune  autre  substance  liquide  ou  gazeuse  sauf  le 
mercure  et  l'air.  La  diminution  de  la  densité  des  gouttes  ne  peut 
donc  provenir  que  d'une  absorption  d'air.  Ce  phénomène  peut 
avoir  lieu  de  deux  façons  diiiérentes  :  Il  y  aura  dissolution  de 
l'air  à  l'intérieur  des  gouttes  ou  condensation  à  leur  surface 
(adsorption).  Nous  ue  voulons  exclure  l'hypothèse  d'une  disso- 
lution, mais  à  elle  seule  cette  supposition  est  insuffisante  pour 
expliquer  les  faits  observés.  La  densité  moyenne  est  en  effet 
d'autafit  plus  différente  de  celle  du  mercure  pur  que  les  gouttes 
sont  plus  petites.  On  doit  donc  admettre  J'existence  {")  la  surface 
des  gouttes  d'une  couche  de  faible  densité  et  d'épaisseur  à  peu 
près  constante.  Si  cette  couche  est  formée  par  l'air  comprimé 
sous  l'influence  de  la  pression  interne  du  mercure,  qui  est  de 
13000  atmosphères  environ,  sa  densité  sera  voisine  de  la  den- 
sité limite  de  l'air,  soit  entre  0,8  et  0,9,  et  cela  même  si  l'on 
suppose  que  la  majeure  partie  du  gaz  est  soumise  à  une  pression 
notablement  plus  petite.  L'épaisseur  limite  de  la  pellicule  d'ad- 
sorption  est  probablement  de  l'ordre  de  grandeur  de  l'épaisseur 
des  couches  capillaires,  donc  tout  au  plus  5  X  10-*^  cm.  Ces 
suppositions  s'accordent  bien  avec  les  résultats  des  mesures  de 
M.  Targonski. 

Pour  calculer  la  valeur  de  la  charge  de  l'électron,  M.  Tar- 
gonski  a  laissé  de  côté  toutes  les  observations  oîi  la  densité  des 
gouttes  était  fortement  altérée.  Il  trouve  alors  la  moyenne  : 

e  =  4,675  X  1U''° 

qui  est  de  2,1  7o  inférieure  au  nombre  indiqué  par  M.  R.  A.  Mil- 
likan  (").  Cela  semble  prouver  qu'à  peu  près  toutes  les  gouttes 

')  R.  A.  Millikan,  Phys.,  Bev.,  1913,  2,  p.  109. 
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étudiées  par  M.  Targoiiski  avaient  absorbé  un  peu  d'air.  La 
même  remarque  s'applique  aux  ex})ériences  de  M.  0.  W.  Sil- 
vey  (0  dont  les  gouttes  ont  une  densité  encore  plus  petite.  Il  est 
cependant  possible  d'observer  des  gouttes  de  mercure  ayant  à 
peu  près  la  densité  du  métal  pur,  car  M^I.  A.  Schidlof  et 
A.  Karpowicz  ont  obtenu  le  résultat  : 

e  =  4,818  X  10"^" 

qui  est  légèrement  trop  grand.  Comment  expliquer  cette  dif- 
férence avec  les  observations  de  M.  Targonski  et  de  M.  Silvey? 

Les  dimensions  des  gouttes  ne  peuvent  jouer  un  rôle  impor- 
tant, car  les  gouttes  de  MM.  Schidlof  et  Karpowicz  se  placent 
au  point  de  vue  de  la  grandeur  entre  celles  de  M.  Targonski  et 
celles  de  M.  Silvey.  Il  faut  par  contre  noter  que  MM.  Schidlof 
et  Karpowicz  n'ont  observé  que  des  gouttes  fraîches,  tandis 
que  M.  Targonski  a  étudié  le  plus  souvent,  et  M.  Silvey  exclu- 
sivement, des  gouttes  qui  avaient  longtemps  séjourné  dans  l'air. 
L'explication  complète  ne  pourra  être  donnée  que  plus  loin. 
Nous  verrons  alors  pourquoi,  dans  certaines  conditions,  les 
gouttes  peuvent  être  presque  entièrement  dépourvues  de  couches 
d'adsorption.  Pour  l'instant  nous  nous  bornons  à  constater  que 
cette  condition  était  eflectivemeiit  réalisée  pour  les  gouttes  de 
MM.  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz,  comme  nous  l'avons  supposé 
plus  haut. 

La  présence  d'une  couche  d'adsorption  plus  ou  moins  épaisse 
a  fortement  atténué  la  volatilité  des  gouttes  dans  les  expériences 
de  M.  Targonski.  Il  trouve  en  moyenne 


=  4.1  X  10 


-8 


dt     ='i-'^x'"     cm- set- 
tandis  que  le  tableau  précédent  foui-nit  la  valeur  moyenne  : 
dm  u       jrr 

Dans  certaines  expériences  de  M.  Targon.ski  la  volatilité  des 
gouttes  de  mercure  est  très  faibie  et  la  densité  moyenne,  quoi- 
que notablement  inférieure  à  la  valeur  normale  (13,55),  est  à 
peu  près  constante.  On  peut  admettre  que  ce  caractère  du  phé- 

')  0.  W.  Silvey,  1.  c. 
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Jioinèue  est  dû  à  la  présence  d'une  couche  d'ad&urplion  sufli- 
sainiiieni  développée  pour  protéger  eliectivement  la  goutte 
contre  l'action  destructive  du  bombardement  moléculaire(^). 


V.  Influence  de  la  couche  d'ausokption 
suK  la  vitesse  de  volatilisation 

Il  s'eu  faut  du  reste  de  beaucoup  que  la  présence  d'une  pelli- 
cule d'adsorption  empêche  toujours  la  destruction  des  gouttes. 
Cette  pellicule  n'adhère  probablement  pas  très  tortement  à  la 
surface  du  mercure  et  peut  en  être  détachée  assez  facilement. 
Nous  arrivons  à  cette  conclusion  de  la  façon  suivante  :  Quel  que 
soit  le  mode  de  production  des  gouttes  de  mercure,  qu'on  pro- 
cède par  pulvérisation  mécanique  ou  en  faisant  passer  un  jet  de 
gaz  sur  du  mercure  bouillant,  les  gouttes  seront  entourées  de 
gaz  dès  le  début  et  la  couche  d'adsorption  tend  à  se  former 
aussitôt,  donc  toujours  plus  ou  moins  longtemps  avant  qu'on 
puisse  commencer  les  observations.  D'autre  part,  nous  avons  dit 
plus  haut  qu'on  a  souvent  réussi  à  observer  des  gouttes  presque 
dépourvues  de  couche  d'adsorption.  Il  faut  donc  admettre  que 
la  pellicule  gazeuse  puisse  être  détruite  ou  empêchée  de  se  for- 
mer dans  certains  cas. 

Cet  effet  peut  être  produit  par  le  mouvement  des  gouttes,  car 
M.  Targonski  a  constaté  que  par  un  mouvement  suffisamment 
violent  —  des  vitesses  de  0,3  —,  produisent  déjà  un  effet  très 
marqué  —  on  peut  considérablement  accélérer  la  décroissance 
des  gouttes.  Or  les  vitesses  imprimées  aux  gouttes  par  le  cou- 
rant de  gaz  utilisé  pour  leur  production  sont  relativement 
considérables  et  doivent  avoir  par  conséquent  une  influence 

M  Notre  manière  de  voir  peut  s'ai)puyer  sur  des  constatations  faites 
par  d'autres  observateurs.  Signalons  eu  particulier  les  travaux  de 
MM.  Stôckle  et  G.  Mayer  sur  la  variation  avec  le  temps  de  la  tension 
capillaire  de  mercure  (  Uled.  Anit..  1898.  66.  jl  499  et  p.  523|.  Des 
expériences  très  intéressantes  effectuées  récemment  par  M.  L.  W.  Me 
Keehan  avec  des  gouttes  de  mercure  microscopiques  ne  sont  arrivées  à 
notre  connaissance  qu'après  la  rédaction  du  présent  mémoire.  Nous 
voyons  dans  les  résultats  de  M.  Me  Keehan  (Pliys.  Bev..  Août  191(i.  8, 
N"  2,  p.  142)  une  nouvelle  confirmation  de  notre  point  de  vue  quoique 
l'interprétation  qu'en  donne  l'auteur  s'écarte  un  peu  de  la  nôtre. 
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décisive  sur  le  développement  de  leurs  couches  d'adsorptiou. 
On  doit  donc  s'attendre  à  obtenir  des  gouttes  plus  ou  moins  vola- 
tiles suivant  qu'on  utilise  pour  leur  production  un  jet  de  gaz  plus 
ou  moins  violent. 

Cette  prévision  a  été  pleinement  confirmée  par  M.  A.  Tar- 
gonski  qui  a  fait  dernièrement  des  recherches  spéciales  pour 
étudier  l'influence  de  la  pression  de  pulvérisation  sur  la  volati- 
lité des  gouttes.  Les  résultats  de  ces  nouvelles  recherches  seront 
publiés  dans  un  mémoire  qui  va  paraître  très  prochainement. 

Nous  pouvons  maintenant  donner  une  explication  satisfai- 
sante de  la  différence  d'allure  que  montrent  les  courbes  repré- 
sentant la  rapidité  de  décroissance  des  gouttes  de  mercure 
dans  l'air  et  dans  l'azote  desséché  (').  La  plus  grande  volatilité 
des  gouttes  dans  l'azote  paraissait  inexplicable,  mais  il  est 
actuellement  facile  d'en  indiquer  la  cause.  On  avait  utilisé  dans 
ces  expériences  pour  pulvériser  le  mercure  la  pression  d'une 
bonbonne  remplie  d'azote  comprimé  à  150  atmosphères,  simple- 
ment par  raison  de  commodité  et  sans  se  rendre  compte  de  l'im- 
portance que  pouvait  avoir  pour  la  volatilité  des  gouttes  la  gran- 
deur de  la  pression  de  pulvérisation .  Dans  l'air  par  contre  on  avait 
produit  les  gouttes  au  moyen  d'une  pompe  actionnée  à  la  main. 

Ayant  constaté  dès  le  début  de  nos  expériences  la  grande 
irrégularité  du  phénomène,  nous  n'avons  pas  attaché  une  très 
grande  importance  au  fait  que  dans  l'azote  les  gouttes  de  mer- 
cure semblaient  décroître  un  peu  plus  vite  que  dans  l'air  et 
nous  avons  simplement  noté  <  que  les  gouttes  décroissent  à  peu 
près  avec  la  même  rapidité  dans  les  deux  cas  »  (-).  En  effet  la 
supposition  d'une  influence  possible  de  la  pression  de  pulvéri- 
sation aurait  paru  absurde  avant  qu'on  eût  connaissance  des 
résultats  de  M   Targonski. 

')  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz.  C.  K.  et  Arch.,  1.  c. 

-)  Le  fait  que  la  volatilité  des  gouttes  observées  dans  l'air  et  dans 
l'azote  était  différente  a  paru  par  contre  très  important  à  M.  le  prof.  F- 
Ehrenhaft  {PUys.  Zeitschr.,  1915,  16,  p.  227)  qui  a  voulu  y  voir  la 
preuve  que  les  particules  en  question  ne  pouvaient  être  des  gouttes  de 
mercure.  Selon  M.  Ehrenhaft  des  brouillards  de  condensation  seuls 
pouvaient  donner  lieu  à  cette  différence.  La  remarque  ci-dessus  vient 
com])léter  la  réfutation  des  arguments  de  >L  Ehrenhaft  que  nous  avons 
publiée  ailleurs.  (Voir  A.  Schidlof,  Phys.  Zeitschr..  1915,  16,  p.  372.) 
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Il  ne  faut  pas  croire  du  reste  que  les  gouttes  provenaut  d'une 
même  i)ulvénsation  montrent  toutes  la  même  volatilité.  La 
i-aison  en  est  facile  à  saisir.  En  effet  quoique  produites  par  le 
même  courant  de  gaz  les  gouttes  ne  sont  pas  toutes  entraînées 
avec  la  même  vitesse.  De  plus  le  développement  de  la  couche 
(radsorption  dépond  également  des  événements  ultérieurs.  Or 
Jes  vitesses  avec  lesquelles  les  gouttes  continuent  leur  mouve- 
ment et  les  durées  qui  s'écoulent  avant  qu'elles  arrivent  à 
l'observation  varient  d'un  cas  à  l'autre.  On  comprend  donc 
aisément  que  deux  gouttes  quelconques  auront  en  général  des 
pellicules  d'adsorption  différemment  développées. 

La  différence  sera  naturellement  encore  bien  plus  accentuée, 
si  les  gouttes  ont  été  produites  dans  des  conditions  différentes. 
C'est  au  mode  de  production  que  tient  pi-incipalement  la  très 
grande  différence  des  résultats  obtenus  par  M.  Targonski  et 
par  MM.  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz. 

A  la  place  d'une  pression  relativement  grande  qui  agissait 
très  brusquement  et  violemment,  M.  Targonski  a  utilisé  pour 
pulvériser  le  mercure  une  pression  plus  faible  et  plus  continue. 
Dans  ces  conditions  les  gouttes  étaient  pourvues  dès  le  début 
d'une  couche  d'adsorption  relativement  épaisse,  ce  qui  explique 
leur  faible  volatilité  et  leur  petite  densité  moyenne. 

Dans  un  certain  nombre  d'expériences  les  particules  après 
avoir  séjourné  longtemps  à  l'intérieur  du  condensateur  avaient 
une  densité  extrêmement  faible.  Prenons  comme  exemple  la 
goutte  N°  58  dont  le  protocole  d'observation  a  été  résumé  par 
M.  Targonski  dans  le  tableau  VI  de  son  mémoire.  Pour  cette 
goutte,  à  la  tin  de  l'expérience,  la  charge  apparente  a  été  : 

e  =  :j,74x  10'^'' 

La  véritable  valeur  de  la  charge  élémentaire  étant  : 

e  =  4,744  X  10"^° 

on  calcule  facilement  que  la  densité  moyenne  de  la  goutte  est 
tombée  finalement  à  10,5.  Le  rayon  de  la  goutte  était  à  la  tin 
des  observations  : 

a  ==  1,09  X  10'%m 
Au  début  de  l'expérience  la  même  goutte  avait  un  rayon  de 
1,42  X  10"^  cm.  et  une  densité  12,9.  > 
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Des  densité  plus  petites  encore  ont  été  observées  par  M. 
Targonski  dans  les  expériences  N"  21,  22,  32  et  80.  Dans  l'ex- 
périence N"  22,  par  exemple,  la  goutte  avait  tinaleiuent  une 
densité  8,4,  le  rayon  étant  de  1,18X10'^  cm.  Ces  faibles 
densités  sont  très  surprenantes.  Si  l'on  admet  la  densité  de 
l'air  comprime  égale  à  0,8  i  voir.  chap.  IV)  on  trouve  le  rapport 
entre  le  volume  de  l'air  et  celui  du  mercure  égal  à  0,32  pour 
la  goutte  N°  58  et  à  0,68  pour  la  goutte  N°  22.  Supposons  en- 
core que  l'air  forme  une  pellicule  qui  enveloppe  la  sphère  de 
mercure,  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  serait  de  10""  cm.  en- 
viron pour  la  goutte  N°  58  et  de  2  X  10  '■  cm.  pour  la  goutte 
N"  22.  Pour  les  autre  gouttes  on  retrouve  à  peu  près  les  mêmes 
dimensions  de  la  pellicule  d'adsorption.  ce  qui  confirme  les  idées 
émises  au  chap.  IV  sur  l'épaisseur  limite  de  cette  couche. 

Cependant,  en  ce  qui  concerne  les  plus  petites  gouttes  dont 
le  rayon  est  de  l'ordre  de  10"  cm.,  l'imporiance  relative  du 
volume  d'air  suggère  l'idée  d'une  nouvelle  cause  possible  de  la 
rupture  d'équilibre.  Dans  la  couche  capillaire  il  doit  y  avoir  un 
mélange  des  molécules  d'air  et  de  mercure.  Du  reste  il  y  a  peut- 
être  dissolution  d'une  certaine  portion  de  l'air  dans  toute  la 
masse  de  la  goutte  ;  mais  peu  importe  qu'il  y  ait  dissolution  de 
l'air  ou  non,  si  la  goutte  est  très  petite  la  couche  capillaire 
forme  la  majeure  partie  du  volume,  et  alors  les  conditions  dyna- 
miques de  l'équilibre  intérieur  sont  profondément  modihées. 
Cela  explique  peut-être  la  constatation  curieuse  de  M.  Tar- 
gonski que  pow  de  très  petites  gouttes  la  volatilisation  commence 
à  s'accélérer  brusquement  à  partir  d'un  moment  donné,  et  en 
même  temps  la  diminution  de  la  densité  se  fait  de  plus  en  plus 
rapidement.  Si  vraiment  il  y  a  rupture  de  l'équilibre  intérieur 
c'est  surtout  la  densité  de  la  goutte  qui  change.  Notons  à  ce 
propos  qu'une  augmentation  du  rayon  peut  produire  le  même 
effet  sur  la  durée  de  chute  qu'une  diminution  de  la  masse,  de 
sorte  qu'on  pourrait  confondre  dans  certains  cas  les  deux  effets, 
s'il  n'y  avait  pas  la  variation  de  la  charge  apjjarente  pour  nous 
renseigner  sur  le  véritable  caractère  du  phénomène. 

Les  considérations  précédentes  se  rapportent  exclusivement 
à  des  gouttes  de  mercure  pur,  elles  ne  sauraient  être  appliquées 
à  la  particule  N''  143,  produite  par  la  pulvérisation  d'un  mé- 
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lange  d'étaiii  et  de  mercure,  dont  le  protocole  d'observation 
forme  le  tableau  XII  du  mémoire  de  M.  Targonski.  Nou.s  voyons 
par  contre  dans  cette  expérience  un  curieux  exemple  de  l'ex- 
trême volatilité  des  couches  minces  de  mercure  étalées  sur  des 
supports  non  volatiles.  (Voir  la  fin  du  chapitre  III.)  Si  une  par- 
ticule contenait  au  début,  à  côté  du  mercure,  des  impuretés  ou 
des  poussières  il  n'en  reste  à  la  fin,  après  le  départ  de  tout  le 
mercure,  qu'un  amas  irrégulier  de  résidus. 

Quant  aux  gouttes  de  mercure  pur,  beaucoup  d'expériences 
de  M.  Targonski,  dans  lesquelles  la  décroissance  commence  à 
s'accélérerer  vers  la  fin,  mettent  en  évidence  des  conditions 
dynamiques  nouvelles  qui  précèdent  la  destruction  complète 
d'une  goutte  dont  le  rayon  a  diminué  jusqu'à  la  limite  de 
10^  cm.  environ  ;  d'autres  observations  par  contre  non 
moins  nombreuses  montrent  que  la  pellicule  d'adsorption  peut 
préserver  même  de  très  petites  gouttes  de  la  destruction  par  le 
bombardement  moléculaire. 

Si  nous  supposons  que  la  volatilité 'en  absence  de  toute  cou- 
che d'adsorption  est  à  peu  près  de  l'ordi-e  de  celle  observée  par 
MM.  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz  —  quoique  ce  résultat  soit 
certainement  trop  faible,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  petites 
gouttes  —  on  calcule  facilement-en  utilisant  la  donnée  : 

^  -  i:i,8  X  10-«      ^' 


àt  '    ^  ciii^.  sec 

qu'une  goutte  dont  le  rayon  primitif  est  de  : 

1,0  X    10"^  cm 

doit  diminuer  de  façon  à  présenter  un  rayon  de  0,5  X  10"  '  cm. 
au    bout    de    17    minutes  {').    Or  une  goutte   de  rayon  de 

M  La  durée  r  de  la  diminution  s'exprime  par  la  formule  : 

dm 
'df 

Dans  cette  formule  o  est  la  densité  du  mercure,  ripr  le  rayon  primitif  et 
Ofi;  le  rayon  tinal  de  la  goutte.  Si  nous  posons  : 

o  -  i:]S:apr=  l,5XlO'^rt««  =  U,o  X  10'";  '-^  =  13,8 XlO"** 
nous  trouvons:  r  =  envir.  1000  secondes. 
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0,5  X  10--^  cm.  aurait  été  absolument  invisible  dans  les 
conditions  des  expériences  de  M.  Targonski  et,  d'autre  part, 
il  a  été  très  souvent  possible  de  continuer  l'observation  d'une 
goutte  de  rayon  primitif  de  1,5  X  10"^  cm.  pendant  beaucoup 
plus  de  17  minutes. 

Cela  prouve,  indépendamment  de  toute  autre  considération, 
l'intervention  d'un  agent  qui  protège  même  les  plus  petites 
gouttes  contre  la  destruction  par  le  bombardement  moléculaire. 

VI.  Résumé. 

On  s'est  proposé  dans  les  présentes  recherches  de  donner 
une  interprétation  théorique  aussi  complète  que  possible  des 
phénomènes  de  variation  continuelle  de  la  masse  et  de  la  den- 
sité que  montrent  des  gouttes  de  mercure  maintenues  en  sus- 
pension dans  un  gaz, 

La  décroissance  progressive  des  gouttes  ne  peut  être  attri- 
buée qu'au  bombardement  de  la  surface  par  les  raolécuks  du 
gaz  ambiant.  La  théorie  cinétique  permet  d'établir  une  formule 
qui  s'applique  quantitativement  au  phénomène  visé,  et  qui  doit 
présenter  une  signification  plus  générale. 

L'hypothèse  du  bombardement  moléculaire  et  des  considéra- 
tions d'ordre  expérimental  et  thei-modynamique  conduisent  à 
la  supposition  d'une  pellicule  (T adsorpiion  recouvrant  la  sur- 
face d'un  liquide  qui  se  trouve  en  présence  d'un  gaz.  L'exis- 
tence de  la  couche  d'adsorption  est  eftéctivement  mise  en  évi- 
dence par  la  diminution  progressive  de  la  densité  des  gouttes 
ultramicroscopiques  au  cours  d'une  expérience  de  longue  durée. 
Il  est  probable  qu'il  y  a  de  plus  aussi  dissolution  du  gaz  dans 
la  masse  des  gouttes. 

La  supposition  d'une  couche  d'adsorption  combinée  avec 
celle  du  bombardement  moléculaire  permet  d'expliquer  l'en- 
semble des  faits  observés  par  M.  Targonski. 

Laboratoire  de  physique  de  l'Université  de  Genève. 
Septembre  1916. 
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FAITES    JlUX 


FORTIFICATIONS  M  SÀINT-MAUHICE 


PENDANT    LES    MOIS    DE 


Septembre,  octobre  et  novembre  1916 
(AUTOMNE  1916) 


OBSERVATIONS  DIVERSES 


Brouillard.  —  Brouillard  pendant  une  partie  de  la  journée: 
les  28,  29  et  30  à  Savatan. 
Fœhn  :  le  27  aux  deux  stations  inférieures. 

Octohro   f»f6 

Brouillard.  —  Brouillard  pendant  une  partie  de  la  journée  : 
le  20  à  Savatan  ;  les  1  et  29  à  Dailly  et  à  l'Aiguille. 

Neige  sur  le  sol  :  les  16  et  21  à  Dailly  ;  les  16,  17,  21  e*t  22 
à  l'Aiguille. 

IVovenibre    t9t^ 

Brouillard.  —  Brouillard  pendant  une  partie  de  la  journée  : 
le  13  à  Lavey;  les  13  et  14  à  Savatan;  les  5  et  16  à  Dailly  et 
à  l'Aiguille. 

Neige  sur  le  sol  :  les  9  et  10  à  l'Aiguille  ;  du  18  au  30  à  Dailly 
et  à  l'Aiguille. 

Fœhn  :  du  1"  au  2,  les  4  et  25  aux  quatre  stations  ;  les  23 
et  24  aux  deux  stations  inférieures. 
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MOYENNES    OU    MOIS    DE    SEPTEMBRE   i9Mi 


Pression    ntiiiospbériqiie 


ï 


Savatan 

Moyenne 
mm. 

705.1-2 

703.77 
7ii3.40 

Dailly 

1"  décade  . .  . 

7  h.  m. 
mm. 

705.-27 
703.92 
703.11 

1  h.  8.         !•  h.  8. 
mm.             iiiiii. 

705  00    705.03 
703.57     703  83 
703.-23    703  88 

7  h.  m. 
mm. 

059.. 36 
t)o/  ob 
056.99 

1   11.  8.              U  h.  H. 

mm.              mm. 

059.39    659.40 
057.37     057.09 
057.08    657.54 

Mois.  . 

704.10 

703.95    704.25 

704.10 

657.97 

657. 95    658  03 

Moyenne 
mm. 

659.40 
657.34 

057.20 

657.98 


Teinpé  rature 

Savatan 


7  h.  m.  1  h.  3.  ;i  li.  s.  Moyenne  Minim. moyen  Maxim. moyen 

0  0                                     0  0                                       0                                    0 

1"  décade...        +9.20  +1536  +1166  +12.07             +7-9           +17.1 

2'"      >>       ...          8.68  12.78            10-54  10.67               7.1              14.8 

3""      »       ...          898  14.42           10  90  H.'iS              8  2             15.5 


Mois..        +8.95  +14.19  +11.03       '+11.39  +77  +15.8 


Dailly 


1"  décade...  +8.17  +12.05  +10.14  +10.12  +7.0  +13.3 

2-<'      »       ...  6-76  9.97  6.79  7  84  4.5  11.7 

^"'      .       .   .  7  99  11.71  9.07  9.59  6-7  12.9 

Mois . .  +7 . 64  +11 .24  +  8 . 67  +  9.18  +6T(i  +Ï277 


Fraction  de  satnration   en  "/o 


L 

Savatan 

Dailly 

ïi  h.  8. 

m 

1 

7  h.  m. 

1  11.  s.          9  h.  s. 

Moyenne 

7  h.  m 

1  h.  s 

Moyenne 

1''  décade  .    . 

97 

66            83 

82 

82 

72 

74 

76 

2"" 

86 

63           74 

74 

80 

70 

75 

75 

3"»       >. 

86 

62           81 

76 

74 

60 

69 

68 

Mois. , 

90 

64           79 

78 

79 

67 

73 

73 

Nébulosité 

Lavey  Sa  -atan  Dailly 

7h.ni.  Ih.s.  9  h.  8.  Boieime  7h.m.   1  h.  s.  y  h. s.  Mojenne  7h.m.  1  h.  8.  9h.s.  ïojeoo' 

1"  décade...     3  7    5.0    2.9    3.9  4-4    5-4    3.8  4.5  3.7  4.5    4.5    4.2 

2""=      >>       ...    6.9    7.1    6.5    6.8  5.7    54    5.8  5.7  5.6  5.3    6.2    5.7 

3""       .       ...    50    4.3    4.0    4  4  6.3    4.8    4.0  5.0 4.9  4.7    4-4    4  7 

Mois..     5.2    5.5    4T5    5  1  5.5    5.2    4.5  5.1  4  7  4.8    5.0    4.8 
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MOYENNES    DU    MOIS    D'OCTOBRE    1916 


Pression  atmosphérique 


1"  décade  . 

2  me  ^y 

3""'       » 


7  h.  m. 

mm. 


Savatan 

1  h.  B. 


mm. 


709. 2o  709.08 
708.05  707.20 
701.88  701.90 


9  h.  s. 
mm. 


Moyenne 
mm. 


709.08  709.14 
707.12  707.40 
702.76  702.18 


'  h.  m. 

mm. 


Dailly 


1  h.  s. 
mm. 


662.89  662. 92 
661.54  660.64 
655.53  655.68 


9  h.  8.  Moyenne 

mm.  mm. 

663.50  663.10 

660.61  660.93 

655.76  655.66 


Mois..  706.25  705.93  706.21  706.13 


659.84  659.61  659.82  659.76 


Température 


1  "  décade  .  . 

2""       » 
3""'       » 

Mois. 


7  h.  m. 
o 

+9.34 
7.04 
3.90 


+6  67 


1  h.  s. 

0 

+15.50 

11.05 

9.02 


Savatan 


9  h.  s. 

o 

+10.90 
7.67 
5.20 


Moyenne 

0 

+11.91 
8.59 
6. 04 


Minim. moyen  Maxim. moyen 
o  0 


+11.76 


+  7.84         +  8.76 


+8.5 
4.9 
2.4 


+5.2 


+16.1 
12.0 

9.7 


+12.  ;J 


i"  décade  . 
2""       » 
3""'       » 

Mois 


+8.71 
6  19 
2.71 


+5.77 


+13.46 
9.60 
5.52 


Dailly 


+10.78 
6.73 
4.01 


+  9.40 


+  7.07 


+10.98 
7.51 
4.08 


.41 


+7.0 
4.4 
0.7 


+  3.9 


+14.9 

11.0 

69 


+10.8 


Fraction  de  saturation  en  "/o 


Savatan 

7  h.  m. 

1  h.  s 

Dailly 

n  h.  s. 

7  h.  m. 

1  h.  8. 

9  b.  s. 

Moyenne 

Moyenne 

ire 

décade  . . . 

86 

59 

78 

74 

72 

61. 

66 

66 

grae 

>>         ... 

86 

64 

88 

79 

69 

62 

69 

67 

3me 

»        ... 
Mois  .  . 

78 

58 

87 

74 

66 

62 

67 

65 

83 

60 

84 

76 

69 

62 

67 

66 

Nébulosité 


1"  décade 

2°"       » 

3n>e         » 


Lave  y 


Savatan 


7  h.  m.  1  h.  s.  9  h.  6.  Uoienne         7  h.  m.   1  h.  s.  9  h.  s.  lloiciine 


5.0  4.6    3.3    4.3         3.9 

4.1  4.1    44    42         4.5 
66    7.6    7.0    7.1  5.3 


Mois..    5.3    5.5    5.0    5.3 


4.4  4 
3.9  4 
6.6 


4.3 


4.7     44 
7.0    6.3 


4.6    5.0    5.4    5.0 


7h.m. 

4  3 
4.4 
5.6 


Dailly 
1  h.  3.  9  h.  8. 


4.3 
40 
6.9 


4.8    5.1 


2.8 
4.2 
6.1 


4.4 


3.8 
4.2 
6.2 

4.8 


.A.BCHrvBS,  t.   XLIII. 


Mars  1917 
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lOYENNES    nu    MOIS    DE    NOVEMBRE    1916 


Fressloii    atiiio.N|ili<'-rlqiie. 


1  '   décade 


Moyenne 
mm. 

700.62 

699.62 

705.56 

Mois..     70199    701.69    702  12    70193 


7  h.  m.  1  11.  s. 

mm.  mm. 

700.53  700.32 

700.31  699.43 

705.13  705.31 


Savatan 

•J  h.  8. 
mm. 

701.01 
699.12 
706.24 


DaiUy 


7  h.  m. 
mm. 

653  85 
()5-2.47 
656.19 


1    11.   H. 

mm. 

654.15 
651.82 
656.28 


654.17    65408 


•J  h.  8. 
mm. 

654  04 
65 11 4 
657. 22 

654713 


Moyenne 
mm. 

654.01 
651.81 
656 . 56 

654.13 


Tenipérntiire. 


Mois. 


Savatan 


1"  décade  . . . 
3°"       » 

7  h.  m. 

0 

+  7. .38 
+  1.42 
-  015 

1  h.  s. 

0 

+  9.50 

4.75 
3.08 

'■>  II.  s. 
0 

+  8.92 
2.78 
1.70 

Moyenne 

0 

+  8.60 
2.98 
1.54 

Minim.  moyen 

0 

+  4.7 
+  02 
-  1.2 

Maxim,  moyen 

0 

+11.8 
5.9 
4.4 

Mois. . 

+  2.88 

+  5.78 

+  4.47         +  4.38 
Dailly 

+  1.2 

+  7.4 

1"  décade  .  . . 
2"°'       » 
3"""      » 

+  4.02 
+  0.21 
-  0.50 

f  6.12 
3.07 
2.45 

+  3. 60 
0.61 
0.97 

+  4.58 
0.97 

+  2.3 

-  19 

-  2.4 

+  8.2 
4.6 
3.3 

+  1.24         +3.88         +1.73 


+  2.28 


-  0.7 


+  5.4 


Fraction  «le  !i«atn ration   en  "/g 


Sav 

atan 

Dailly 

7  h.  m. 

1  h.  s. 

y  h.  8. 

Moyenne 

7  h.  m. 

1  h.  8 

»  h.  8. 

-Moyenne 

1"  décadf  .  . 

69 

61 

80 

63 

79 

68 

76 

74 

2""       » 

83 

65 

76 

75 

72 

64 

65 

67 

a-^     » 

72 

58 

63 

64 

64 

54 

52 

0/ 

Mois. 


75 


61 


66 


67 


72 


62 


65 


66 


7h.m. 

6.9 
6.7 
3.0 

Lavey 

Ih.  s.  Hh.  8. 

78    6.1 
7.4    51 
4.7    2.4 

«oienne 

6.9 
6.4 
3.4 

Nébulosité. 

Savatan 

7  h.  m.  1  h.  s.  9  h.  s. 

6.2    6.7    5.5 
6.5    70    5.6 

3.7    4.7    2.8 

7  h.  m 

6.8 
38 
4.2 

Dailly  _ 
lh.9.  91i.  s. 

6.5    6.3 
5.0    3.6 
5.2    3.0 

I"  décade  . . 
2»'       » 
3"' 

6.1 

6.4 
3.7 

lojcaoc 

6.5 
4.2 
4.1 

Mois. 

5.5 

6.6    4.5 

5.5 

5.5    6.1    4.6 

5  4 

4.9 

5.6    4.3 

4.9 

COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 


DE    LA 


SOCIETE  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE 

DE      GENÈVE 


Séance  du  ^8  Janvier  J9I7 

Al.  Bach.    Rapport  sur  l'activité  de  la  Société  pendant  l'année  1916. 

M.  Al.  Bach,  président  sortant  de  cliarg-e,  donne  lecture  de 
son  rapport  sur  l'activité  de  la  Société  pendant  l'année  1916.  Ce 
rapport  contient  en  outre  des  notices  biog-raphiques  sur  MM.  Th. 
Turrettini  et  Prosper  de  Wilde,  membres  ordinaires  et  sir  Wil- 
liam Hamsay,  membre  honoraire,  décédés  en  1916. 


Séance  du  /*''  février 

Emile  Yung.  Les  Cladocères  du  lac  de  Genève.  —  J  .  Briquet .  Sur  quelques 
points  de  l'organisation  des  Elichryses  Stoechadinés. 

M.  le  prof.  Emile  Yr.\<;  fait  une  communication  sur  les  Clado- 
cères du  lac  de  Genève. 

Stinefelin  dans  son  «  Catalocfue  des  Phyllopodes  de  la  Suisse  » 
(Genève,  chez  Georg-  et  G'*.  1908)  signalait  23  espèces  appar- 
tenant à  17  genres  différents,  comme  ayant  été  trouvées  dans 
le  lac  de  Genève.  F. -A.  Fore!  en  1904  (Le  Léman,  t.  III.  chez 
Rousfe  et  C'*,  à  Lausanne),  n'eu  connaissait  <jue  20.  Aujourd'hui, 
grâce  aux  ressources  mises  à  notre  disposition  par  le  bateau 
scientifique  r«  Edouard  Claparéde  »  et  grâce  à  la  collaboration 
de  M.  Hans  Almeroth,  qui,  depuis  quatre  ans,  s'est  spécialisé  dans 
la  détermination  des  Entonioslracés,  nous  avons  porté  le  nombre 
des  Cladocères  Calyptomères  authentiquement  constatés  dans  les 
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eaux  lie  notre  lac  à  31,  ce  qui  porte  si  nous  ajoutons  les  deux 
Gyninonières  bien  connus.  Bijtholrephes  lonfjiinanus  et  Lepto- 
dora  hi/alina,  le  total  de  nos  Fhyllopodes  lacuslies  à  33  espèces. 

Les  espèces  observées  appartiennent  toutes  à  la  faune  littorale 
yusqu'à  30  mètres)  et  plusieurs  d'entre  elles  se  tiennent  dans  la 
vase  ou  parmi  les  plantes  aquatiques.  La  plupart  sont  rares  et  de 
très  petite  taille,  double  raison  qui  explique  conmient  elles  ont 
passé  inaperçues  des  premiers  investigateurs.  Voici  les  noms  de 
ces  espèces  : 

Ceriodnphnia  quadrangula,  O.-F.  M.  (^Creux  de  Genthod, 
Port  de  Lutry),  Couleur  variant  du  gris  au  blanc-jaunàtre.  Rare. 
La  O ,  seule  observée,  mesure  de  0"""6  à  0,8. 

Mnrrofki'ix  lafirornis.  Jurlne.  (Pointe  à  la  Bise,  dans  la  vase, 
seulement  en  octobre-novembre),  rare  en  1915,  il  se  montra  fré- 
quent en  1916.  9  J^enle  observée  =  O^^i  à  0.6. 

Caniptocerciis  rectirostris,  Schodler  (^Port  de  Lutry).  Espèce 
g'énéralementrare,  mais  assez  abondante  à  Lutry  en  novendire  1916, 
date  de  sa  première  observation.   Ç  ^  \mm^  ^  ^  3g  .  ^  q  g 

Aloiia  a f finis,  Leydig.  (Un  peu  partout  sur  le  littoral").  Espèce 
fréquente.  (Couleur  foncée,  jaune  à  brun-rougeAtre.    $   =  0"""8  à 

Alona  costafa,  G.-O.  Sars.  (Pointe  à  la  Bise).  Assez  rare. 
Couleur  e^ris-foncé  à  roua;"eàtre.    $  =  0"'"'55  à  0.65  ;   cT  =  0,46. 

Rhyncholalona  rostrala,  Kocli.  (Un  peu  partout  sur  le  litto- 
ral et  jamais  trouvé  pélagique).  Espèce  fréquente.  Couleur  gris 
foncé  à  brunâtre.   $  =  0°""45  à  0,65;  |-f  =  0,4  à  0,44. 

Alonopsis  elongata,  G.-O.  Sars.  (Pointe  à  la  Bise  cT  et  $  ; 
Port  Bartholony  à  Versoix,  Creux  de  Genthod,  Port  de  Lutry. 
seulement  des  9)-  Assez  fréquent.   Ç   =  p"m  ;  ç^  =  0,6. 

Leydigia  quadrangularis,  Leydig-.  (Pointe  à  la  Bise\  Très 
rare.  Observé  seulement  la  Q  de  couleur  jaune-brunâtre  et  de 
O^^To  à  0,9  de  long. 

Monospilus  dispar,  G.-O.  Sars.  (Pointe  à  la  Bise").  O  assez 
fréquente,  (j^  très  rare.  Les  uns  et  les  autres  vivent  dans  la  vase. 
$  =  0">'"42  à  0,56  ;  cf  =  0,40  à  0,42. 

Une  dixième  espèce,  probablement  Alona  teniiicaiidis  a  été 
trouvée  à  la  Pointe  à  la  Bise  représentée  par  quelques  individus, 
aberrants,  trop  éloig-nés  du  type  pour  que  nous  les  rangions  défi- 
nitivement dans  cette  espèce  /  Almeroth). 


J.  Briquet.  —  Sur  quelques  points  de  l'organisation  des 
Elicliryses  Stoechadinés. 

L'étude  des  deux  espèces  du  g-enre  Elichrysutn  représentées 
dans  la  flore  des  Alpes  maritimes  f^".  Stoechas  DC.  et  E.  angus- 
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tifoluim  DC),  étendue  à  (jiiel(|ues  autres  types  (*)  de  la  section 
des  Stoechadinés,  nous  amène  à  présenter  quelques  remarques 
qui  intéressent  la  morpholog'ie  et  la  hiolog-ie  de  ce  g^roupe  et  des 
Composées  (^")  en  crénéral.  Nous  les  résumons  comme  suit. 

1.  Glandes  des  bractées  involucrales.  —  On  a  cru  trouver  un 
caractère  dislinctif  entre  certaines  espèces  (')  dans  l'alisence  ou  la 
présence  de  g-landes  sur  les  bractées  de  l'involucre,  sans  d'ailleurs 
que  ces  {^landes  aient  jamais  été  décrites.  Or,  des  g-landes  existent 
chez  toutes  les  espèces  sans  exception,  même  celles  qui  sont  cen- 
sées n'en  point  avoir,  sur  le  champ  neural  médian  à  la  page  infé- 
rieure (dorsale^,  tant  sur  les  bractées  externes  qu'internes.  Seule- 
ment, elles  sont  inégalement  abondantes  (plus  abondantes  par  ex. 
chez  \E.  angiiatifoHiini  que  chez  V E.  Stoechas).  et  plus  ou 
moins  visibles  selon  l'intensité  de  l'indunient  laineux  (|ui  caracté- 
rise celte  région  des  bractées.  Ces  glandes  sont  constituées  par  un 
pied  bisérié,  g-énéralement  allong-é,  portant  une  tête  à  éléments 
sécréteurs  plus  volumineux,  formée  de  4  cellules  disposées  en 
quadrant,  ou  de  8  quand  la  tôte  s'allong-e  par  divisions  transver- 
sales. Le  liquide  sécrété  par  ces  cellules  s'accumule  sous  la  cuti- 
cule, laquelle  se  g-onlle  en  ballon  spliérique  ou  ovoïde,  parfois 
très  volumineux  (E.  plicatiim,  graveolens,  arenarium,  sangui- 
nearn).  Les  fonctions  de  ces  g-landes  sont  ici  les  mêmes  que  sur 
l'appareil  végétatif  ;  elles  contribuent  à  rendre  la  couche  d'air 
emprisonnée  dans  la  laine  moins  perméable  à  la  vapeur  deau,  en 
la  saturant  d'essence  aromatique  volatilisée.  On  remarquera  que 
les  poils  comme  les  glandes  font  défaut  dans  la  région  hyaline,  à 
cellules  rapidement  aérifères,  qui  entoure  le  champ  neural  à  élé- 
ments vivants  abondants. 

2.  Glandes  des  lobes  corollins,  —  Les  auteurs  ont  tjénéralement 
renoncé  à  décrire  les  fleurs  des  Elichri/sum,  évidemment  à  cause 
de  leur  petitesse  relative,  et  se  sont  ainsi  privés  de  bien  des  ren- 

')  Nous  avons  étudié  en  outre  les  £J.  Fontanasii  Camb..  Lamarckii 
Camb.,  orientale  Gaertn.,  plicatum  DC,  graveolens  DC.  arenariuui  DC. 
et  sanguineum  Kost. 

-)  La  morphologie  des  Élichryses  a  été  traitée  dans  le  travail  récent 
de  M.  W.  Moeser  :  Ueber  die  systematische  Gliedernng  und  geographi- 
sche  Verbreitung  der  afrikanischen  Arten  von  Ileliclirysum  Adans.  {En- 
gler's  Bot.  Jahrh.  XLIIl  p.  419-4t)0,  ann.  1908),  mais  l'auteur  a  entière- 
ment laissé  de  côté  le  groupe  des  Stoechadinés  européens  et  méditerra- 
néens. Nous  aurions  d'ailleurs  des  réserves  à  faire  sur  plusieurs  points 
de  son  exposé. 

')  Grenier  et  Godron  (Flore  de  France  IL  p.  184)  distinguent  VE. 
Stoechas  des  espèces  voisines  par  l'absence  de  ces  glandes.  Cette  erreur 
a  été  reproduite  sans  vérification  par  tous  ceux  des  auteurs  qui  ont 
tenu  compte  de  la  glandulosité  des  bractées  dans  leurs  desiriptions. 
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seignemeiils  qui  seraient  utiles  pour  iléfinir  les  espèces  et  préciser 
leurs  al'Knités  ('V  Une  particularité  générale  dans  toutes  les 
espèces  étudiées  consiste  dans  la  présence  sur  la  partie  supérieure 
du  tuhe.  on  tous  cas  sur  la  face  dorsale  des  lobes  corollins.  de 
glandes  sli[)itées.  Il  n'v  a  pas  de  diliérence  à  ce  point  de  vue  entre 
les  Heurs  O  et  les  Heurs  ^  .  Ces  glandes  sont  construites  comme 
celles  des  bractées,  tantôt  en  nombre  restreint  (E.  Stoechas,  Fon- 
lanesii,  Laiiiarckii),  tantôt  très  abondantes  (Ë .  ot'ientdle,  (ire- 
nariiun  et  surtout  h\  sa/u/iiineu/n).  Le  ballon  cuticulaire  atteint 
parfois  d'énornies  dimensions  (E.  plicatuni,  sanguineani).  Chez 
l'^".  sanguineiiiii,  \o  pied  devient  de  plus  en  plus  pluricellulaire 
de  la  base  au  sommet,  de  sorte  que  la  glande  entière  tend  à  prendre 
une  apparence  massive  et  pyriforme.  Nous  avons  rencontré  ces 
glandes  corollines,  sous  des  formes  diverses,  dans  beaucoup 
de  genres  de  Composées  (Inula,  Gnaphaliuni,  par  ex.),  toujours 
situées  de  la  même  manière.  Nous  ne  pensons  pas  qu'on  doive 
leur  attribuer  la  même  sig-nification  biolog-ique  qu'aux  glandes 
involucrales  cachées  dans  une  toison  de  laine.  Il  s'ag-it  plutôt  ici 
de  l'émission  localisée  de  substances  aromatiques  qui  en  se  volati- 
lisant à  l'air  dans  la  rég-ion  libre  de  la  corolle  peuvent  jouer  un 
rôle  dans  l'attraction  des  insectes  (tous  les  Elichrysiini  sont 
dotés  de  pollination  croisée  par  l'intermédiaire  des  insectes). 

3.  Chani[)  papillaire  coroUin.  —  Cet  appareil  se  retrouve  chez 
un  g^rand  nombre  des  Conqiosées  que  nous  avons  étudiées  et  ne 
paraît  avoir  attiré  l'attention  jusqu'à  présent  ni  des  morpholo- 
g-istes,  ni  des  biologistes.  Chez  tous  les  Eliclirijaurn,  la  page 
interne  (ventrale)  des  lobes  corollins  montre  des  cellules  épider- 
miques  à  structure  spéciale  situées  vers  le  sommet  du  lobe,  et 
parfois  aussi  sur  les  marges.  Ce  sont  des  éléments  plus  petits,  à 
parois  externes  assez  épaisses,  et  faisant  saillie  extérieurement 
comme  autant  d'hémisphères  (E.  Sloeclias,  angiistifolium, 
Fofitanesii,  La/iiarckii,  orientale).  Chez  VE.  plicnfiini,  le 
sommet  même  îles  lobes  n'est  pas  papilleux,  mais  immédiatement 
au-tlessous  on  rencontre  un  g-roupe  de  papilles  très  saillantes  qui 
se  prolonge  sous  forme  de  traînée  le  long-  des  marg'es  du  lobe. 
UE.  graveolens  possède  un  champ  papilleux  analog-ue,  mais  à  cel- 
lules faisant  saillie  le  long-  des  marges  sous  forme  de  corps  ovoïdes 
ou  claviformesà  cuticule  plisséeobliquement.  Chezl'/s'.  areiuiriurn, 
il  existe  une  véritable  frang-e  de  ces  papilles  claviformes  le  long- 
dès  marg'es  jusque  sous  le  sommet.  Par  contre,  chez  l'E.  sangiii- 

')  A  titre  d'exemple,  nous  mentionnons  le  cas  d'un  auteur  conscien- 
cieux, Edmond  Boissier,  qui  a  décrit  (Flora  orientalis,  III,  p.  228-239) 
25  espèces  iV EHchrysum  sans  parler  une  seule  fois  de  l'organisation 
de  la  fleur.  Il  en  a  été  de  même  pour  Ilarvey  l  Flora  capensis.  III.  p.  207- 
2.56)  pour  137  espèces  de  l'Afrique  du  Sud. 
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neur/i,  dont  les  lobes  sont  très  étroits  et  allong-és,  les  papilles 
claviformes  sont  localisées  au  sommet.  La  fonction  du  champ 
papilleux  coroUin  des  Elichrvses,  et  des  fleurs  tubuleuses  ^  des 
Composées  en  g-énéial,  devient  évidente  lorsqu'on  étudie  l'émission 
du  pollen,  Dès  que  les  lobes  corollins  s'écailent  les  uns  des  autres, 
et  souvent  déjà  avant,  le  contenu  pollinique  a  déjà  été  violemment 
expulsé  du  manchon  anthérien  par  les  poils  balayeurs  du  style. 
Le  pollen  qui  s'entasse  entre  les  lobes  corollins,  formant  voûte  ou 
dressés,  est  retenu  par  les  papilles  corollines  :  celles-ci  en  empê- 
chent un  déversement  prématuré  hors  de  la  fleur.  De  là  vient  que 
les  papilles  retiennent  encore  presque  toujours  entre  elles  des 
g'rains  de  pollen  plus  ou  moins  abondants  lors  de  l'épanouisse- 
complet  de  la  corolle,  —  Dans  les  fleurs  9  '^  corolle  filiforme,  le 
développement  des  papilles  paraît  être  moins  régulier  :  ce  sont 
des  organes  sans  fonction  puis(jue,  dans  ces  fleurs,  il  n'y  a  pas 
émission  de  pollen.  On  peut  les  comparer  aux  poils  balayeurs  des 
branches  du  style,  réduits  à  des  papilles  dans  les  fleurs  9  .  mais 
persistant  malg-ré  qu'ils  n'aient  aucun  manchon  anthérien  à  ba- 
layer. 

4.  Trichomes  de  liaison  des  appendices  anthériens  basilaires.  — 
Depuis  l'époque  de  Cassinl  (^),  on  a  souvent  mentionné  dans  la 
diag-nose  générique  de  diverses  hiulinées  et  Gnaphalinées,  la  pré- 
sence d'anthères  à  appendices  basilaires  plumeux'  ou  rameux. 
lleichenbach  fil.  a  publié  des  figures  sommaiies  (jui  illustrent  mal 
l'état  des  choses  chez  les  Inulinées  (Inula,  Pnlicaria,  etc.)  et  qui 
en  donnent  une  idée  entièrement  fausse  chez  les  Gnaphalinées.  Cet 
auteur  figure  en  effet  (")  chez  les  Elichri/sinn  des  anthères  à 
appendices  basilaires  réeuliérement  pennés-barhellés.  Or,  chez 
tous  les  Elichrvses  étudiés,  les  appendices  basilaires  des  anthères 
sont  étroitement  lancéolés-filiformes,  g-énéralement  plus  long-s  que 
l'anthéropode,  rarement  un  peu  plus  courts  (E.  orientale,  E. 
arenariiini),  soudés  d'une  anthère  à  l'autre  par  leur  niarg-e  ex- 
terne non  barbellée.  En  revanche,  les  cellules  de  leur  extrémité 
distale  et  celles  de  leur  marge  interne  (reg-ardant  l'anthéropode") 
sont  plus  ou  moins  dissociées  en  trichomes  flexueux.  Les  tricho- 
mes marg-inaux  internes  d'une  même  anthère,  .souvent  ondulés  ou 
recroquevillés,  se  rejoig-nent  sous  la  face  axoscope  de  l'anthéro- 
pode et  s'y  enchevêtrent  plus  ou  moins.  Il  en  résulte  que  les  appen- 
dices basilaires  proloii!j;-eiit  le  manchon  anthérien  puisipie.  soudés 
les  uns  aux  auties  par  les  marg-es  externes,  leurs  marg-es  internes 
sont  reliées  entre  elles   pour  chatjue   anthère    par   les   trichomes 


')  Cassini,  Opuscules  phytologiques  p.  135  (1826). 
-)  Reichenbach  fil.,  Icônes  tlorae  germanicae  et  helveticae  XVI,  tab. 
59  (1854). 
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tressés.  Ces  trichonies  sont  très  allonjy;és,  unicellulaiics,  à  paroi 
cellulosique  très  mince,  dépourvues  de  ponctuations,  coniques  au 
sommet,  sauf  dans  les  éléments  courts  où  ils  ont  une  tendance  à 
s'arrondir.  On  voit  donc,  d'après  cette  description,  ([ue  l'appendice 
plumeux  signalé  par  les  auleur^  et  Hçuré  par  Keiclienhacli  HIs  se 
compose  en  réalité  des  rfeua^  appendices,  soudés  longitudinalement 
l'un  avec  l'autre,  el  appartenant  à  deux  antliéies  voisines.  Les 
appendices  basilaires  et  leurs  trichomes  de  liaison  doivent  être 
considérés,  au  point  de  vue  mécani(]ue,  comme  un  appareil  de 
renforcement  du  manchon  antliérien. 

5.  Poils  de  Nobbe  myxog-ènes  des  akènes.  —  Les  auteurs 
sig-nalent  chez  diverses  espèces  d'iiilichryses  Stoechadinés  des 
akènes  glanduleux  (').  C'est  là  une  erreur  d'autant  plus  grave 
quelle  pourrait  faire  croire  à  une  affinité  plus  j)articulière  avec 
les  Inulinées  pourvues  sur  leurs  akènes  de  véritables  glandes  (Pn- 
licaria,  Cupularia.  Jasonia,  etc.).  Les  soit-disant  glandes  des 
akènes  d'Elvchryses  sont,  dans  toutes  les  espèces  examinées,  sans 
exception,  des  poils  de  j\obùe  /iir/.roffènes  ilii  tijpe  raccourci, 
tels  qu'ils  ont  été  découverts  chez  VE.  plicatuin  par  M.  llanau- 
sek  et  très  exactement  décrits  et  figurés  par  cet  auteur  (^^).  Rappe- 
lons que,  à  l'état  sec.  les  poils  courts,  un  peu  lenflés  el  arrondis 
au  sommet,  sont  appliqués  contre  l'épicarpe,  à  cellules  jumelles 
courbées  presque  à  l'équerre  de  la  cellule  basale  d'articulation  ; 
les  cellules  jumelles  ont  des  parois  externes  à  couches  de  cellulose 
gélifiable  épaissement  stratifiées.  Sous  l'action  de  l'eau,  le  poil  se 
redresse  et  le  g-onflement  des  couches  gélifiables  des  cellules  ju- 
melles s'opère  jusqu'à  extinction  du  lumen.  M.  Hanausek  a  dit 
que  chez  V E.  plicatiirn,  la  sortie  du  mucilag-e  (^amorphe  et  inco- 
lore) s'ertectue  lentement  ou  «  isolément  ».  Dans  les  akènes  de 
toutes  les  espèces  étudiées,  le  travail  de  g^èlification  est  en  effet 
lent,  mais  nous  n'en  avons  trouvé  aucune  dont  les  akènes  au  bout 
d'un  nombre  variable  d'heures  n'aient  pas  fait  sauter  le  sommet 
des  cellules  jumelles,  le  décapuchonnant  sous  l'action  de  l'eau  et 
répandant  au  dehors  le  mucilage. 

6.  Structure  des  soies  de  l'aigrette.  —  Les  auteurs  se  bornent  à 
dire  que  les  soies  pappiques  qui  couronnent  l'akène  des  Elichryses 
sont  denticulées  ou  sub{)Iiiineuses.  Cette  caractéristique  superfi- 
cielle omet  de  tenir  compte  de  la  région  basilaire  des  soies.  Celles- 
ci  sont  épaissies  à  la  base  et  un  peu  incurvées  à  l'extrémité  proxi- 
male    à    l'état   sec,    à    concavité  tournée   en    dedans.    Toutes   les 


M  Grenier  et  Godron  1.  c;  Boissier  op.  cit.,  passini. 

■)  Hanausek.  Bcitràge  zur  Kenntnis  der  Trichombildungen  ani  Peri- 
karp  der  Kompositen  p.  3,  tab.  IV,  tîg.  5  {Oesterreichische  botanisclte 
Zeitschrift  ann.  1910;. 
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espèces  sont  pourvues,  clans  cette  léyiou,  de  poils  étalés  ou  même 
un  peu  réfléchis,  unicellulaires,  coniques  ou  aigus  au  sommet, 
souvent  flexueux,  plus  long-s  que  le  sjrand  diamètre  de  la  soie  ; 
ces  poils  a;"arnissent  la  face  extérieure  de  la  soie  et  surtout  ses 
flancs,  tandis  que  le  côté  interne  reste  g-lahre.  En  s'enchevétrant 
d'une  soie  à  l'autre,  les  poils  lient  assez  les  soies  entre  elles  à  la 
base,  pour  que  la  chute  de  l'une  entraîne  Ja  chute  de  ses  voisines 
ou  même  celle  de  toutes  les  soies  de  l'aigrette  en  même  temps.  La 
chute  des  soies  s'opère  d'une  façon  plus  isolée  chez  VE.  Larnarckii 
parce  tjue,  dans  cette  espèce,  les  poils,  notablement  plus  courts  et 
à  sommet  arrondi,  sont  moins  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres, 
La  séparation  des  soies  d'avec  les  bords  du  plateau  apical  de 
l'akène  s'opère  d'ailleurs  il'une  façon  très  simple.  Les  éléments 
basilaires  de  la  soie,  en  contact  avec  le  parenchyme  du  plateau, 
arrondissent  leurs  parois  en  les  lignifiant,  de  sorte  que  le  moindre 
attouchement  suffit  à  rompre  les  soies  à  la  base.  Au-dessus  de  la 
région  basilaire  ci-dessus  décrite,  les  poils  se  raccourcissent  très 
rapidement,  s'inclinent  en  avant  et  «  deviennent  »  des  denticules 
aig'us,  ég-alement  ré[)artis  tout  autour  de  la  soie  et  bien  moins 
serrés  que  les  poils  basilaires.  Les  éléments  ultimes  de  la  soie  sont 
plus  volumineux,  à  extrémité  aiguë  (E.  Sloechas,  anr/iistifolium, 
Fontanesii,  Laniarckii),  subaig'uë-conique  (E.  plicatarn,  gra- 
veolens)  ou  élég-amment  arrondie  (E.  orientale,  ar-ennriani, 
sanfjninenm).  sans  que  l'on  puisse  pourtant  qualifier  la  soie  de 
claviforme.  —  L'élalonient  des  soies  de  l'aigTetle  à  l'air  .sec  ne 
pourrait  pas  s'effectuer  au  moyen  d'un  tissu  ad  hoc  situé  à  la 
périphérie  du  plateau  apical  de  l'akène,  comme  c'est  le  cas  habi- 
tuel chez  les  Compo.sées  :  lenchevôtrement  des  poils  dans  la 
rég"ion  basilaire  de  l'aigrette  s'y  oppose.  Il  faut  donc  que  les  élé- 
ments dynamifjues  qui  [)rovoquenl  l'étalement  ou  le  redi-essement 
del'aig-rette  soient  situés  dans  la  région  basilaire  épaissie  des  soies, 
et  fonctionnent  suivant  le  mécanisme  indiqué  chez  les  Tniila  par 
M.  .\rnold  Hirsch(^).  ou  soient  distribués  sur  toute  la  longueur  des 
soies.  Nous  avons  appliqué  la  méthode  de  M.  Hirsch,  qui  met  en 
évidence  une  différence  dans  la  structure  des  parois  cellulaires 
lig-nifiées  entre  les  côtés  basilaires  intérieur  et  extérieur  de  la  soie 
par  l'emploi  de  la  lumière  polarisée.  Comme  lui.  nous  avons 
constaté  que  l'intercalation  d'une  lamelle  de  gypse  «  llouge  I  » 
provo([ue,  en  position  diagonale,  l'apparition  du  côté  interne  d'une 
couleur  d'addition  bleue  et  du  côté  externe  d'une  couleur  de  sous- 
traction jaune.  Ces  caractères  optiques  ne  peuvent  pas  rire  dûs  à 
de  simples  différences  de  tension,   car  on    peut   les  constatei-  sur 

M  A.  Hirsch,  Ueber  ileii  Bewegungsmechanismus  des  Compositenpap- 
pus,  p.  29,  fig.  10  (Berlin  1901). 
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(les  sectit)ii.s  transversales  isolées.  Cependant  nous  n'osons  pas  les 
envisager  comme  étant  en  corrélation  étroite  avec  lies  (lilVéïences 
dans  le  pouvoir  dynamique  des  parois.  En  effet,  la  soie  ne  s'étale 
pas  seulement  en  se  courhani  sur  une  charnière  basilaire,  mais 
elle  est  elle-même  ar((uée  en  dehors  sur  toute  sa  longueur.  11  faut 
dés  lors,  et  nécessairement,  que  les  parois  cellulaires  du  côté  exté- 
rieur de  toute  la  soie  se  contractent  plus  sous  Faction  de  la  dessi- 
cation  que  celles  des  éléments  situés  sur  le  côté  opposé. 


Séance  du  15  férrier 

Emile  Yan.y.    Sur  la  coloration  vitale   ch.'z  divers  Crustacés   transparents 
du  lac  et  chez  des  Nématodes  libres.  —  M""  L.  Stern.   Les  effets  vaso 
constricteur  et  vasodilatateur  de  quelques  extraits  de  tissus  animaux. 

M.  le  prof.  Emile  Yung  expose  quelques  résultats  d'expériences 
faites  par  lui  sur  la  coloration  vitale  chez  divers  Crustacés  trans- 
parents du  lac,  notamment  le  liythotrepltes  lon^imanus,  et  par 
son  assistant,  M.  le  D''  V.  Stefanski,  chez  des  jNématodes  libres  : 
Rhabditis'sp.  '},  Trilohiis  gracilia ;' Dorijlainius  stagnalis  et 
Diplogasier  rivalis.  Les  découvertes  récentes  de  Fischel  et  de 
Przesmicki,  entre  autres,  ont  réveillé  l'intérêt  qu'avaient  suscité  il 
y  a  quelques  trente  ans  les  travaux  classiques  de  Certes  i^1881)  et 
de  PfelTer  (^1886).  On  crut  alors  avoir  inventé  une  méthode  d'in- 
vestigation pouvant  conduire  dans  des  domaines  org-aniques  otï 
les  procédés  ordinaires  appliqués  post-niorteni  ne  donnent  pas 
accès.  Puis,  il  fallut  reconnaître  ([ue  Ion  s'était  considérablement 
illusionné  à  cet  ég^ard. 

De  fait,  chez  les  animaux  cités  plus  haut,  plongés  dans  de  faibles 
solutions  de  rouge  neutral  ou  de  bleu  de  méthylène,  on  n'obtient, 
quelle  que  soit  la  dose  de  colorants  qu'ils  aient  fixée,  et  l'intensité 
de  leur  coloration,  aiu'uiie  coloration  des  noyaux  ;  la  teinture  n'at- 
teint ni  la  chromaline  ni  aucune  des  g'ranidations  intra  nucléaires. 
L'épithélium  intestinal  des  Cladocères  est  particulièrement  démons- 
tratif à  cet  égard  à  cause  de  la  netteté  de  ses  frontières  nucléaires; 
il  en  est  de  même  des  noyaux  de  leur  syncytium  hypodermique. 

En  revanche,  se  colorent  plus  ou  moins  rapidement  en  impri- 
mant ou  non  au  colorant  ties  niodificalions  chromatiques  liées 
sans  doute  à  l'état  physiologique  dans  lequel  se  trouvent  les  cellu- 
les au  moment  de  l'opération,  des  g'ranulations  de  formes  et  de 
dimensions  extrêmement  variées  qui  sont  contenues  dans  le  cyto- 
plasma.  Extrêmement  remarquables  à  cet  égard,  sont  les  cellules 
des  j^landes  cèmentaires  et  des  corps  de  réserve  connus  sous  le 
nom  de  Fettkôrper  ;  ces  org'anes  ont  un  pouvoir  d'élection  sur  le 
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roug-e  neutre  particulièrement  intense,  c'est  à  eux  et  au  contenu 
intestinal  que  les  Cladocères  doivent  leur  colorabilité  pendant  la 
vie,  colorabilité  d'autant  plus  frappante  que  le  Feltkorper  (jui  se 
n''pand,  comme  l'on  sait,  non  seulement  autour  des  viscères  mais 
jusque  dans  le  sytème  musculaire,  v  est  plus  abondant,  i^a  ques- 
tion est  de  savoir  si  parmi  ces  inclusions  chromatopbiles  il  y  en  a 
de  réellement  vivantes  comme  le  veulent  certains  auteurs.  M.  Yung- 
se  prononce  catégoricpiement  pour  la  né^'ative,  car  il  ne  connaît 
aucun  fait  militant  en  faveur  d'une  pareille  livpotlièse,  ])arn)i  les 
Crustacés  (ju'il  a  obseivés.  De  son  cùlè,  M.  le  D''  Stefanski  est 
arrivé  sur  les  Nématodes  à  la  même  conclusion  négative.  Chez 
les  Rhabdilis,  ([ue  l'auteur  cidtive  dans  un  mélang-e  de  solution 
physiolog-ique  et  de  solution  de  peptone,  le  colorant  ne  passe 
jamais  à  travers  la  cuticule,  il  ne  pénètre  que  par  la  voie  intesti- 
nale, c'est  pourquoi  l'œsophage  se  colore  le  premier,  mais  un  peu 
plus  tard,  on  constate  que  la  teinture  se  fixe  sur  les  granulations 
des  cellules  épithéliales  de  l'intestin  et,  plus  tard  encore,  franchis- 
sant la  paroi  de  ce  dernier,  elles  atteignent  les  Granulations  des 
amoebocvtes  du  coelome,  ainsi  que  celles  contenues  dans  le  synci- 
tium  hypodermique.  (Jhez  Trilobus  (fracilis,  outre  les  colora- 
tions intestinales,  M.  Stefanski  a  observé  la  coloration  des  œufs 
en  pleine  santé  ;  alors  que  chez  liliabditis  cette  coloration  ne 
s'était  |)r(>(liiite  (jue  chez  les  individus  mourants.  (Jhez  Dofi/ldirnus 
et  chez  /)i/jioy(is/e/\  les  choses  se  passent  à  peu  j)rès  comme  chez 
Trilobus.  Dans  aucun  cas  il  ne  s'est  produit  des  colorations 
nucléaires. 

M.  Yung  termine  sa  conmmnication  par  quelques  considérations 
générales  à  l'ajipui  de  son  idée  que  les  animaux  vivants  se  colorent 
d'autant  mieux  (|u'ils  sont  plus  chargés  d'e.x'c/'i'la  solides  :  vacuoles, 
granules,  globules,  ou  autres  particules  de  déchet  dont  l'individu 
considéré  (du  fait  de  sa  structure  ou  de  ses  conditions  physiologi- 
ques) a  de  la  peine  à  se  débarras.ser.  Sans  quoi,  comment  expliquer 
les  grandes  diUérences  intlividuelles  constatées  parmi  les  rejH'ésen- 
tants  d'une  même  espèce  sous  le  rapport  de  leur  colorabilité  dans 
un  môme  colorant?  Et,  d'autre  part,  ne  sont-ce  pas  paimi  les 
Métazoaires,  les  Cladocères,  Copépodes,  Nématodes,  etc..  dont 
l'appareil  néphridien  est  le  plus  défectueux,  chez  l'adulte  du  moins, 
qui  se  colorent  le  plus  rapidement  dans  la  prétendue  «  coloration 
vitale  ?  « 


M"*  L.  Stkrn.  —  Les  ejfels  vasoconstriclciir  el  vnsodilataleur 
de  quelques  extraits  de  tissus  (iniruau.r. 

Le  point  de  départ  tle  ces  recherches  ont  été  quelques  observa- 
tions faites  au  cours  d'expériences  entreprises  par  M.  Battelli  et 
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moi  pour  ôtiulicr  los  oxydations  dans  les  différents  organes  isolés 
et  soumis  à  la  circulation  aililicielle. 

Dans  ces  expériences,  nous  nous  sommes  heurtés  à  des  dif'Kcul- 
tés  constatées  déjà,  du  reste,  par  la  plupart  des  auteurs  ayant 
employé  la  méthode  de  la  circulation  artificielle.  Au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long",  la  circulation  se  ralentit  et  finalement 
s'arrête  plus  ou  moins  complètement,  (^e  ralentissement,  qui  se 
produit  même  lorsqu'on  emploie  comme  liquide  de  circulation  le 
sang-  de  la  même  espèce  animale,  est  plus  rapide  et  bien  plus 
marqué  lorsqu'on  emploie  le  sani;'  fl'utie  espèce  animale  différente. 
Le  ralentissement  ou  l'arrct  dans  ce  dernier  cas  est  du  à  l'action 
de  substances  spécifiques,  les  vasoconstrictines,  qui  sont  des  cyto- 
lysines  particulières,  comme  l'avait  démontré  M.  Battelli. 

En  remplaçant  le  sang"  par  une  solution  saline  physiologique, 
on  Favorise  l'apparition  de  l'oedème  i|iii  produit  un  ralentissement 
et  finalement  l'arrêt  complet  de  la  cii'cuiation. 

Ces  difficultés  techniques  augmentent  encore  si  on  ajoute  au 
liquide  de  circulation  des  extraits  de  tissus  animaux,  comme  c'était 
le  cas  dans  nos  expériences  où  nous  voulions  étudier  l'effet  de  la 
pnéime  (contenue  dans  l'extrait  de  muscles)  et  de  Vanlipnenniine 
(contenue  dans  l'extrait  de  ralej  sur  les  échanges  gazeux  des  dif- 
férents org-anes  soumis  à  la  circulation  artificielle. 

Ce  sont  ces  difficultés  qui  nous  ont  arrêtés  et  nous  ont  eng-ag-és 
à  étudier  plus  en  détail  les  effets  vasomoteurs  des  extraits  d'orga- 
nes et  la  manière  dont  ces  effets  pourraient  être  enrayés. 

Les  effets  des  extraits  d'org-ane  sur  la  circulation  ont  été  étudiés 
in  vivo  par  plusieurs  auteurs.  A  part  l'extrait  des  capsules  surré- 
nales et  l'extrait  de  la  g-lande  piluitaire,  tous  les  autres  extraits 
paraissent  abaisser  la  pression  sang-uine,  lorsqu'ils  sont  introduits 
directement  dans  la  circulation. 

Pour  simplifier  le  problème,  nous  avons  remplacé  l'expérience 
in  vivo  par  la  méthode  de  la  circulation  artificielle,  soit  à  travers 
les  organes  isolés  soit  à  travers  le  corps  entier  de  l'animal  préala- 
blement tué.  De  cette  façon  nous  avons  pu  élimer  les  effets  conco- 
mittants  sur  le  système  nerveux,  le  cœur,  etc.,  et  limiter  l'action 
aux  vaisseaux  mêmes. 

Comme  liquide  de  circulation,  nous  avons  choisi  le  sérum  de 
cheval  qui  est  relativement  inoff'ensif,  c'est-à-dire  possède  un  pou- 
voir vasoconstricteur  spécifique  peu  marqué.  Au  sérum  on  ajoute 
les  extraits  dont  on  veut  examiner  l'effet  vasomoteur. 

La  vitesse  de  la  circulation  dépendant,  dans  nos  expériences, 
exclusivement  du  calibre  des  vaisseau.x  (la  pression  étant  maintenue 
ég-ale),  c'est  la  vitesse  de  l'écoulement  qui  permet  de  décider  si  le 
calil)re  des  vaisseaux  avait  subi  un  chang-ement  sous  l'action  de 
l'extrait  tissulaire. 
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A  laide  d'iiii  appareil  s[)(''cial,  l'écoulement  ('tait  enreja^istré 
aiiloiiiati([iienionl. 

La  |)liiparl  de  nos  expériences  ont  été  etVectuées  sur  le  cobave 
et  le  lapin. 

Nous  avons  passé  en  revue  les  extraits  des  diflérents  oriaranes 
des  (lifTérentes  espèces  animales  au  point  de  vue  de  leur  effet  vaso- 
moteur.  Nous  avons  |)u  constater  tout  d'abord  que  les  extraits  de 
quehjues  organes  produisaient  des  effets  variables  suivant  les  con- 
ditions, tantôt  une  accélération,  tantôt  un  ralentissement  de  la 
circulation,  tandis  que  les  extraits  d'autres  org-anes  produisaient 
un  effet  vasoconstricteur  constant.  L'effet  inconstant  de  ([uelques 
extraits  est  dû  à  l'existence  simultanée  de  deux  substances  anta- 
gonistes, d'une  substance  vasoconstrictrice  et  d'une  substance 
vasodilatatrice.  Suivant  les  conditions,  c'est  l'une  ou  l'autre  de  ces 
substances  dont  l'action  devient  dominante. 

C'est  surtout  le  cliauffaere  en  présence  de  NaOH,  à  une  concen- 
tration de  3-4  "/o  ^ui  fait  ressortir  l'action  vasodilatrice  en  abolis- 
sant le  pouvoir  vasoconstricteur  de  l'extrait. 

Parmi  les  org-anes  dont  les  extraits  présentaient,  d'une  façon 
constante,  une  action  vasoconstrictrice,  il  faut  citer  en  premier 
lieu  la  raie,  tandis  que  la  substance  vasodilatatrice  se  trouvait 
surtout  dans  les  extraits  de  foie  à  côté  de  la  substance  vasocons- 
trictrice. 

Les  expériences  faites  pour  déterminer  la  nature  de  la  substance 
vasoconstrictrice  ont  montré  qu'il  s'agit  d'une  substance  thermo- 
stable,  facilement  dialysable,  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool. 
Elle  résiste  à  l'action  des  acides,  mais  est  détruite  par  les  alcalis, 
surtout  à  chaud.  Les  ferments  protéolytiques,  lypohtiques  et 
amylolytiques  ne  la  détruisent  pas. 

Abandonnés  à  eux-mêmes,  les  extraits  perdent  assez  vite  leur 
pouvoir  vasoconstricteur  et  dans  ce  cas  leur  pouvoir  vasodilata- 
teur  devient  souvent  manifeste.  Après  concentration,  les  extraits 
gardent  leur  pouvoir  vasoconstricteur  pendant  assez  longtemps, 
surtout  en  milieu  légèrement  acide. 

Ces  expériences  ont  été  interrompues  il  y  a  deux  ans. 

Je  les  ai  reprises  cet  hiver  en  collaboiation  avec  M.  Kolhlin, 
en  remplaçant  la  méthode  de  la  circulation  artificielle  par  des 
méthodes  plus  simples  qui  consistent  dans  l'emploi  île  fragments 
de  vaisseaux  suspendus  dans  du  liijuide  de  l\iui;er  auquel  on 
ajoute  les  substances  à  examimer.  Les  contractions  ou  le  change- 
ment de  tonus  du  fragment  vasculaire  sont  enregistrés  par  la 
méthode  myogra|)hique  directe. 

Outre  les  anneaux  vasculaires,  nous  avons  utilisés  d'autres 
organes  à  fd)res  musculaires  lisses,  surtout  les  uretères  et  l'utérus 
de  cobave. 
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Les  expériences  ert'ecfiiées  avec  cette  inétliode  ont  confirmé  d'iiiie 
façon  ijénéralc  les  irsull.ils  dlilcniis  dans  les  expériences  précé- 
dentes citées  pins  haut. 

Nous  a\u)ns  conslalé  un  eU'et  vasoconstiictenr  avec  difVéï-ents 
extraits,  mais  l'ellel  le  plus  mai(|ué  et  le  plus  constant  a  été  obtenu 
avec  les  extraits  de  rate  et  de  g-anglions  lymphatiques.  C'est  à  la 
rate  que  nous  avons  eu  recours  pour  l'étude  et  la  préparation  de 
la  substance  active. 

Nous  avons  l'éussi  à  préparer  cotte  substance  sous  forme  d'une 
poudre  qui  présente  une  activité  manifeste  déjà  à  des  concentra- 
tions très  faibles  et  qui  se  garde  intacte  pendant  un  temps  assez 
long-.  Celte  poudre  est  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool,  ne  pré- 
sente pas  la  réaction  de  biuret  ni  la  réaction  de  Fehling. 

Les  solutions  a(|ueuses  de  cette  poudre  se  conservent  lonetemps 
surtout  en  milieu  légèrement  acide.  En  milieu  alcalin,  elles  s'altè- 
rent plus  ou  moins  rapidement.  Les  ferments  protéolytiques,  lipo- 
lytiques  et  aniylolytiques  nont  aucun  elfet.  L'ébullition  même  très 
prolongée  n'altère  pas  le  pouvoir  vasoconslricteur  de  cette  subs- 
tance, si  on  a  soin  de  maintenir  le  milieu  neutre  en  légèrement 
acide.  La  calcination  par  contre  abolit  complètement  le  pouvoir 
vasoconslricteur,  ce  qui  parle  en  faveur  de* la  nature  organique  de 
la  substance  active. 

En  ce  (jui  concerne  le  mécanisme  d'action  de  la  substance  vaso- 
constrictrice,  nous  croyons  qu'elle  agit  directement  sur  la  fibre 
musculaire  contrairement  à  l'adrénaline  qui  attaque  surtout  les 
éléments  nerveux.  En  effet,  en  employant  des  vaisseaux  quelques 
jours  après  la  mort  de  l'animal,  nous  avons  souvent  constaté  un 
effet  vasoconsti'icteur  très  net  avec  la  substance  vasoconsli'ictrice 
tandis  que  l'adrénaline  restait  sans  effet  même  à  une  concentration 
assez  élevée.  1  :  10.000  p.  ex. 

Quant  à  la  substance  vasodilatatrice,  nous  l'avons  extraite  sur 
tout  du  foie  après  destruction  de  la  substance  vasoconstrictrice 
par  NoOH  à  3-4  %„. 

Par  évaporation  de  l'extrait  au  bain-marie,  on  obtient  une  pou- 
dre qui  garde  son  pouvoir  vasodilatateur  intact  pendant  un  temps 
assez  long. 

La  substance  vasodilatatrice  est  antagoniste  de  la  substance 
vasoconstrictrice.  En  ajoutant  à  la  solution  de  substance  vasocons- 
trictrice la  substance  vasodilatrice,  on  peut  neutraliser  l'effet 
vasoconstriteur  et  vice  versa. 
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CHIMIE 

0.  Kym  et  s.  Jukkowski.  —  Contribution  a  la  connaissance  de 
quelques  a-stykyl-benzimidazols  et  des  colorants  azoïques 
QUI  EN  DÉRIVENT.  (Bsr.  d.  D.  ckem.  Ges.,  t.  49  (1916),  p.  2681 
à  2697;  Université  de  Zurich.) 

Liiii  des  auteurs  (O.  Kym)  a  fait  précédemment  des  recherches 
concernant  l'influence  de  certains  groupes  sur  l'intensité  et  l'affi- 
nité pour  le  coton  de  colorants  azoïques  dérivés  des  a-phényl- 
amino-benzoxazols,  benzthiazolset  benzimidazols  ;  en  poursuivant 
cette  étude  avec  son  collaborateur  il  a  étendu  ses  investigations 
aux  composés  renfermant  le  ui'i'oupe  a  styryle.  II  résulte  des 
recherches  dont  il  est  rendu  compte  dans  ce  mémoire  que  l'intro- 
duction du  groupe  a  styryle  dans  les  benzimidazols  à  la  place  du 
groupe  a-piiéuyle  développe  l'intensité  des  nuances  obtenues  avec 
les  colorants  azoïques  dérivés,  ainsi  que  l'affinité  de  ces  colo- 
rant pour  le  coton.  Les  matières  colorantes  azoïques  examinées 
en  teinture  avaient  été  préparées  en  utilisant  comme  cbpulants 
les  acides  p  naphtoldisulfonique  et  amino-naphtoldisulfonique. 
D'une  manière  générale  la  liaison  éthylènique  exalterait  donc  la 
capacité  colorante  et  l'affinité  pour  le  coton.  A  l'occasion  de  ces 
recherches  les  auteurs  décrivent  les  composés  nouveaux  qui  ont 
dû  être  préparés  ainsi  que,  comme  annexe,  quelques  produits  de 
condensation  de  l'a-mélhyl-m-nitrobenzimidazol  avec  des  aldé- 
hydes et  des  cétones. 
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P.  Pfeiffer,   p.   Tkuskier  et  p.  Uisselkamp.  —  Contkiuution  a 

LA   connaissance  DES  COMBINAISONS  ORGANIQUES  DU   PLOMB.     (BeV. 

d.  D.  cheni.    des.,  t.  49  (1916^  [).  244;3-2449  ;    Université  de 
Zurich.) 

Pfeiffer  et  Tru skier  ont  décrit  précédemment  une  méthode  facile 
(le  préparation  du  chlorure  de  plomb-triéthyle,  consistant  à  faire 
réag-ir  liodure  d'éthyl-mag-nésium  sur  le  chlorure  de  plomb  et  à 
traiter  le  plomb-tétraéthyle  obtenu  par  l'ac.  chlorhydrique-  Ils  ont 
appliqué  la  même  méthode  à  la  préparation:  du  chlorure  de 
plomb-tri-n-propyle,  aig-uilles  plates,  f.  à  137°,  dont  ils  ont 
caractérisé  la  base  correspondante  avec  ses  bromures,  sulfate  et 
acétate  ;  du  chlorure  de  plomb  tri-n-bulyle,  aiguilles  plates, 
f.  à  I09-H1°.  Les  auteurs  ont  constaté  en  outre  que  les  halog-è- 
nures  de  plomb-diphényle  forment  avec  la  pyridine  des  combi- 
naisons moléculaires  telles  que  (CH^^PbClj,  4  Py  ;  (G«H*)JPbBr^ 
4Py  et  (^C*H*)jPb(NO*)j,  4Py  et  avec  l'ammoniaque  des  produits 
d'addition  peu  stables. 
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OBSEKVAriOiXS  METÉOUOLOdlOUES 


FA1TK8    A 


L'OBSERVATOIUK    DK    GKNKVh: 


PKNDANT    I,K.    MOI» 


DE   FEVRIER  1917 


Le     4,  halo  lunaire  h  7  h.  du  soir,  aeige  dans  la  nuit,  haut.  4  cm. 

5,  neige  de  7  h.  du  matin  à  10  li.  du  soir  et  dans  la  nuit,  haut.  18  cm. 

b,  forte  bise  depuis  7  h.  du  soir. 

7.   très  forte  bise. 

iS.  neige  fine  non  mesurable  de  11  li.  du  matin  k  1  h.  du  soir,  forte  bise. 

11,  brouillard  enveloppant  et  givre  de  7  h.  du  matin  à  7  heures  du  soir,  neige  de 

7  h.  45  à  10  heures  du  soir  et  dans  la  nuit,  haut.  1  cm, 

12,  petite  pluie  k  10  h.  du  matin. 

16.  brouillard  enveloppant  et  givre  de  7  h.  à  10  h.  du  matin. 

17,  pluie  de  9  h.  h  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit 

20,  gelée  blanche  le  matin,  pluie  dans  la  nuit. 

21,  pluie  de  7  h.  à  10  h.  du  matin. 
24,  gelée  blanche  le  matin. 

les  2.Ô  et  26,  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 
27  et  28,  gelée  blanche  le  matin. 

Hauteur  totale  de  la  neige  :  23  cm.  tombés  en  3  jours. 
Neige  sur  le  sol  du   1"  au  21. 
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MOYENNES  UE  GENEVE    -    FÉVRIER   1917 

rorrectlon    ponr    rédnire  la    preMSlon    atinospliërlqite    de    OeiiAve    A    !• 

p«<«niiteiir  iioriiinle  :      |    0 A)i  (elle   correciioii    ii'i'sl   pas   appliquée  dans 

les  laMeaiix. 


ProsMioii  ntiii«tspliëri4|iie  :   700"""    |- 
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oooo                                             ooo  • 
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Frnctl<»ii    «le   Mntii ration    en   "/o 
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Dans  ce  mois  l'air  a  été  (îalme  36  Tois  sur  !()(((( 

N.\I<:  1(12 

Le  rappcri  des  vents-; =  ~^.     =  olO 


MoyeniieB  des  3  observations  Valeurs    uurinales   du    mois    pour    les 

(7'',    !*>,   d^)  éléments   météorolog-iqaes,  d'après 

Plantamour  : 

Press-  aiinosphér..  (1836- 1875^ 

Néhulosilé (1847-1875*. 

Hauteur  «le  pluie.  .  (I826-1875i. 
Nombre  (le  jours  (le  pluie,  (id.). 
'reiii(iér;iiiire  moyenne  .  .  (id.). 
Kr.iclioii  de  saiiirat.  (1849- 1875). 


Pression  aimo 
Nébulosité  .  . . 

spliérique 

mm 

21  36 

fi. 7 

^7-H  -1-9 

-  1.02 

Température  • 
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1?  1-14-2x9., 
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Pra>  livtii  'le  sainration 

m  7(. 

mm 

2(5  84 
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36.5 
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1»  60 

82  "/„ 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

CÊLIGNT 

COLLEX 

UlltHBKSV 

lilinKI.UNII 

8ATIGNY 

ATHBMAZ 

CUKI'K^IKRIi 

Hauteiii  d'eau 
en  mui. 

2:m 

22.0 

26.5 

45.5 

? 

20.6 

22.4 

Station 

VKYRIEK 

01Î8KKVAT0IRB 

COLOONY 

POPI-INGE 

JtISST 

IlIRHtNCI 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

25.0 

2i.3 

25.8 

21  2 

28.5 

30. 2 

OBSERVATIONS   METEOKOl.OdlOUES 


FAITES    AU 


GRAND    S  A  I  N  T  -  B  K  li  N  A  R  D 


PKNDANT    L.K    MOIS 


DE  FEVRIER  1917 


Les  1,  6,  8.  12,  18,  19,  il    et  23  brouillard  une  partie  de  la  journée, 
le  27  brouillaril  toute  la  journée, 
les  5,  6,  8,  il,  IS,  21  et  27  neige. 
5  et  1 1  vent  fort 
21  et  28  forte  l>ise. 
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Correction  pour  réduire  In  presMlon  atiiioNpliérlque  <lii  tirnud  Salut» 
Bernarti  à  la  pesaiitenr  noriiiale  :  —  0""".22-  —  Cettp  cui-fection  -n'est  pas 
appliquée  dans  les  tableaux. 


Pre!iiiil4»u  atiiiospliérligiie  :  ."^OO '  -\-  Fraction  «l«  natiiratloii  en  "  o 

7  II.  III.  1  II.  8.  9  II.  8.  Moyeniie  7  h.  iii.       1  h.  b.       !i  II  h.     Moyenne 


l"  déea.le  53  5?)  56.43  56. 85  56-28 
2'  »  61  90  62  33  62  W  62-24 
3*        »         63-44       63-80        64-14        63  79 


76  75  78         76 

63         56  74         65 

58         55         65         59 


Mois  60  07        6064        60.!):;        60.55 


70         67  78         72 


7  II 


Moiï 


-   H  04 


'l'eiiipé  rature. 


I     II.    H 


;•  11.  H 


Moyenne. 


7  +  1  +  9 


-     7. 


'tri 


10. 76 


9.75 


7+1+2x9 


3 

4 

O 

0 

o 

o 

0 

1"  décade 

-  13. 67 

—  10.35 

-  13.43 

-  12.49 

-  12.75 

2» 

—  9. 02 

-  5  24 

-  8-8U 

-  7.69 

-  7. 96 

■A'          »  ■ 

-  10-27 

—  6. 34 

-  9.85 

-  8.89 

-  9.13 

10  oo 


Dans  ce    iiicis  l'air  a  élé  câline  357  lois  siii-  lOOO- 
N  K  40 


Le  rappcii  des  vents 


S\\ 


37 


1    08 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont 


Stittioii 


Mmi  tiyiiy-Villf    i  (n-aièii-b  Boiirg-St-Piene 


Kan  en  millimètres 

Neige  en  centimètres  .  . . 


15 
1 


Sl-Beriiard 


14.0 
28 


SUR 


L'INTERPI'.KTATION  GKOMÉTlllQUË 


DICS 


ÉQUATIONS  DE  LA  RELATIVITE 


HAK 


I..   nE   I<A   KIVE 


On  sait  que  les  équations  de  transformation  pour  passer  d'un 
système  d'axes  S  en  repos  à  un  système  d'axes  S'  ayant  par 
rapport  au  premier  un  mouvement  uniforme,  appliquées  à 
l'aberration  des  étoiles,  donnent  une  solution  qui  comprend  à 
la  fois  la  valeur  de  l'angle  d'aberration  et  le  principe  de  Doppler. 
Cette  double  vérification  expérimentale  constitue  un  argument 
important  en  faveur  de  la  théorie  de  la  relativité  et,  dans  tous 
les  cas,  en  fait  une  formule  empirique  d'un  usage  pratique  pour 
les  questions  d'optique  dans  les  corps  en  mouvement. 

Il  semble  difticile  de  soumettre  la  théorie  de  la  relativité  à  un 
contrôle  géométrique  puisqu'elle  donne  lieu  à  une  cinématique 
extragéométrique  et  que  les  durées  ont  une  double  signification 
suivant  qu'elles  sont  estimées  dans  un  des  systèmes  ou  dans 
l'autre.  J'ai  réussi  néanmoins,  dans  le  cas  de  l'aberration  des 
étoiles,  à  assimiler  la  solution  donnée  par  les  formules  à  une 
construction  géométrique  très  simple  qui  se  substitue  au  paral- 
léllogramme  des  vitesses  construit  sur  la  vitesse  de  jtropagation  c 
de  la  lumière  et  la  vitesse  v  de  l'observateur,  tel  que  le  com- 
porte la  théorie  ordinaire  cinématique  de  l'aberration.  Le  résul- 
tat présente  un  certain  intérêt  en  faisant  ressortir  le  principe 
géométrique  de  cette  composition  de  vitesses. 
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SUR   L  INTERPRETATION    (iEOMETRlQUE 


Soient  0  et  0'  les  origines  des  systèmes  S  et  S'  et  OX  l'axe 
des  X  suivant  lequel  O'  se  déplace  avec  la  vitesse  v\  soit  EO  la 
direction  du  rayon  lumineux  émis  par  l'étoile  Y,  et  atteignant 
l'observateur  en  O,  et  E'O'  celle  du  rayon  lumineux  dévié  par 
l'aberration  et  atteignant  l'observateur  en  0'. 

Prenons  sur  le  jjrolongement  de  EO  une  longueur  OK  égale 
à  d ,  et,  par  le  point  K  menons  une  normale  à  (  )K  qui  coupe 
l'axe  des  x  en  M,  puis  par  le  point  M  abaissons  une  perpendi- 
culaire sur  le  prolongement  de  E'O',  MK';  entin  par  le  point  0' 
élevons  une  normale  à  l'axe  OX ,  qui  coupe  OE  en  D.  (Jn  démon- 
trera que  la  longueur  K'O'  est  égale  à  KD. 

Les  équations  des  transformations  sont  : 


(1)      X  =  fi[x'  +  Vf]  ,         t  =  p 


[■ + ¥\  ■ 


i 


Les  états  vibratoires  d'un  point  pris  sur  l'axe  des  x  sont: 


(2) 


sin  co 


t  — 


X  cos  ç) 


!■ 


sin  0) 


t'  - 


■r  COSÇ? 


■]• 


'S  et  z  sont  les  angles  comptés  entre  le  rayon  lumineux  dans  le 
sens  de  la  propagation  et  l'axe  positif  des  x  avec  lequel  coïncide 


la  vitesse  v\  dans  la  figure,  les  angles  'f  et  'f'  sont  donc  ceux 
que  font  les  prolongements  OK  et  O'K'  avec  OX . 

Dans  la  première  des  expressions  (2)  nous  remplaçons  x  et  t 
par  leurs  valeurs  tirées  des  (1)  et  nous  obtenons  : 


DES   EQUATIONS    DE    LA    RELATIVITE 


283 


1  —  —  cos  tp 
c 


sin  oifi     t' 
qui  se  met  sous  la  forme 

V  cos  (p 


x'  r  V 

cos  m  —  - 

cl  c 


sin  03 p 


1  — 


[ 


,  cos  m 

X  c 

C     ,  0 

1 cosœ 

c 


] 


Cette  expression  doit  être  assimilée  à  la  seconde  des  (2), 
puisqu'elle  donne  aussi  l'état  vibratoire  du  point  exprimé  en 
f  et  x  ;  cette  assimilation  donne  les  deux  égalités 


OJ'   =  Cl»/?     1  —  -  cos  95 


cos  93  — 


cosœ  ==  

1 cos  çp 

c 

qui  établissent,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  le  rapport  des  fré- 
quences d'après  le  principe  de  Doppler  et  l'angle  d'aberra- 
tion 's'  par  rapport  à  '^ . 

Nous  avons  pris  le  point  commun  aux  deux  rayons  sur  l'axe 
des  a:,  ce  qui  est  permis,  puisque  le  résultat  est  indépendant  du 
point  choisi  et  nous  pouvons  de  plus  donner  une  valeur  arbi- 
traire à  X.  Nous  la  déterminons  par  la  relation 

cos  q) 

et  nous  prenons  pour  t  l'instant  oii  le  rayon  EO  arrive  en  K, 
d'où  résulte  qu'il  atteint  0  à  l'instant  zéro  ;  d'autre  part,  puis- 
que le  front  de  l'onde  supposée  plane  est  KM,  le  rayon  atteint 
le  point  M  commun  aux  deux  ondes  planes  KM  et  K'M  à  l'ins- 
tant t.  A  cet  instant  l'origine  mobile  0'  est  à  une  distance  de  0 
égale  à  vt  ;  de  plus,  considérons  les  suppléments  des  angles 
'^  et  9'  que  nous  désignons  par  '^ ^  et  z\  ;  on  a,  d'après  ce  qui 
précède  : 


cos  9?,  = 


cos  (p,  -f-  - 


cos  9', 
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relation  qui  ])eiit  s'écrire: 

(3)  cos  œ ri    --  et  -V- 

'  Lcos  9?,  J 


cos  9?i 
Revenant  à  la  figure,  on  a  : 

OK  =  et  OD  =      ^"* 


COSÇ»! 

OM  =  — ^  00'  =  vt         O'K'  =  O'Mcosœ'    . 

cos  Ç3,  ' 

La  relation  (3)  donne  donc: 

O'K'  =  OK  -f-  OD  =  KD 

comme  on  l'a  dit  plus  haut. 

Cette  égalité  donne  lieu  à  la  construction  suivante  : 

Prendre  une  longueur  proportionnelle  à  c  sur  la  direction  pro- 
longée de  EO  et  par  le  point  K  mener  la  normale  K1\I  qui  déter- 
mine le  p)oint  M  s^ir  l'axe  OX  ;  prendre  la  longueur  00'  propor- 
tionnelle à  V  et  par  lep)oint  0'  mener  0  D  qui  détermine  le  point 
D  ;  sur  MO'  comme  diamètre  décrire  une  demi-circonférence  et 
du  point  0'  conDue  centre  avec  un  rayon  O'K'  égal  à  Kl),  déter- 
miner le  point  K'  ;  07i  obtient  le  rayon  E'O'  enjoignant  O'K'. 

Dans  la  tigure,  les  longueurs  KD  et  K'O'  ne  sont  nullement 
égales  mais  le  rapport  de  v  h  c  devrait  être  celui  de  10-^  à  1 , 
ce  qui  rendrait  les  deux  rayons  parallèles  graphiquement. 

On  remarquera  que  O'K'  est  égal  à  et'  puisque  la  vitesse  de 
propagation  est  constante;  il  en  résulte  que  l'on  a  : 

t'  =t\i  -h 


e  cos  Ç5,  I 

Mais  d'autre  part  il  faut  pour  obtenir  la  vraie  valeur  de  t', 
multiplier  par  ,3  celle  que  l'on  obtient  dans  le  système  S.  En 
etiet,  si  l'on  donne  à  :c  la  valeur 

et 


X 


cos 


L'équation 
donne 


'■-^l'-^î 


L         ccos'j;,) 


SUR   LES 

DHAPERIES  D'AUHOHES  BOP.ÉALES 

(Réponse  à    M.    Birkeland) 

PAR 
Cari  STOR.IIEK  (Christiania) 


J'ai  récemment  lu  un  article  (')  de  mon  collègue,  le  profes- 
seur Kr.  Birkelaud,  publié  dans  les  Archives  en  janvier  et 
février  1916,  et  dans  lequel  il  fait  une  critique  très  vive  et  très 
subjective  de  la  manière  dont  j'ai  essayé  d'expliquer  la  forma- 
tion des  draperies  d'aurore.  Comme  il  n'a  pas  bien  compris  ma 
déduction,  et  comme,  d'autre  part,  son  explication  spéciale  du 
phénomène  me  semble  très  invraisemblable,  je  crois  utile  de 
lui  répondre. 

Dans  ce  même  article,  M.  Birkeland  fait  des  objections  rela- 
tivement aux  conclusions  que  j'ai  tirées  d'une  aurore  observée 
à  Bossekop  dans  la  nuit  du  11  au  12  mars  1912,  J'avais  conclu 
comme  probable  que  cette  aurore,  à  cause  d'une  forte  pertur- 
bation simultanée,  avait  été  due  à  l'électricité  positive,  mais 
sans  rien  dire  sui'  les  aurores  en  général  ni  sur  le  signe  des  cor- 
puscules électriques  causant  les  orages  magnétiques  :  l'attaque 
de  M.  Birkeland  relative  à  ces  deux  derniers  points  est  donc 
un  coup  dans  l'eau. 

Nous  allons  revenir  à  la  question  du  signe  de  l'électricité. 

1.  Mon  explication  de  la  formation  des  draperies  d'aurore. 

Pour  éviter  les  longues  déductions,  nous  sui)posons  con- 
nue la  théorie  mathématique   que  j'ai   développée  dans  les 

')  «  Les  rayons  corpusculaires  du  soleil  qui  pénètrent  dans  l'atmos- 
phère terrestre  sont-ils  négatifs  ou  positifs?  »  Archives,  t.  XLI,  p.  22 
et  109. 
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mémoires  sur  ce  sujet,  dans  les  Archives  en  1907  (^)  et  en 
1913  (=). 

Comme  ou  se  le  rappelle,  la  simplification  des  hypothèses 
relatives  à  l'application  de  la  théorie  aux  expériences  de  M. 
Birkeland  et  aux  phénomènes  d'aurores  boréales  consiste  sur- 
tout en  ceci,  que  nous  considérons  le  globe  magnétique  de 
M.  Birkeland  ainsi  que  la  terre  comme  des  sphères  Jiomor/ène- 
ment  magnétisées.  Cela  revient  à  supposer  le  champ  magnétique 
dû  à  un  aimant  élémentaire. 

Dans  les  mémoires  cités  nous  avons  fait  voir  comment  l'étude 
des  trajectoires  arrivant  à  l'aimant  élémentaire,  trajectoires 
que  nous  avons  appelées  trajectoires  par  Vorigine,  était  d'une 
importance  fondamentale  pour  l'application  aux  aurores  boréa- 
les. A  cause  de  la  forme  si  variée  de  ces  trajectoires,  leur  dis- 
cussion est  peut-être  difticile  à  suivre  dans  les  détails,  et  cela 
explique  le  malentendu  de  M.  Birkeland,  quand  il  croit  avoir 
trouvé  des  faits  expérimentaux  en  contradiction  avec  mes  résul- 
tats (^).  Il  n'en  est  cependant  rien  ;  car  jusqu'à  présent  ses 
expériences  sont  en  complète  harmonie  avec  la  théorie  mathé- 
matique, comme  nous  allons  le  voir. 

Eu  appliquant  les  résultats  relatifs  aux  trajectoires  par  l'ori- 
gine, j'avais  réussi  à  donner  une  explication  toute  naturelle  de 
la  formation  des  arcs  et  draperies  d'aurores  boréales.  Considé- 
rons, en  effet,  un  étroit  faisceau  de  corpuscules  électriques 
émanés  du  soleil  et  suivant  des  trajectoires  assez  voisines  des 
trajectoires  par  l'origine,  l'aimant  élémentaire  étant  supposé 
placé  au  centre  de  la  terre  avec  son  axe  coïncidant  avec  l'axe 
magnétique  de  celle-ci.  En  suivant  ce  faisceau  depuis  le  soleil 
jusqu'à  la  terre,  et  en  étudiant  sa  section,  le  fait  suivant  en 


')  «  Sur  les  trajectoires  des  corpuscules  électriscs  dans  l'espace  sous 
l'action  du  magnétisme  terrestre  avec  application  aux  aurores  boréa- 
les »,  1.  c. 

-)  «  Sur  le  mouvement  de  corpuscules  électriques  dans  le  champ  d'un 
aimant  élémentaire  et  la  forme  de  leur  trajectoire  à  leur  arrivée  à  l'ai- 
mant »,  idem.  Voir  aussi  :  «The  corpuscular  thcory  of  aurora  bnrealis  ». 
dans  2'he  inaugural  lectures  of  the  Rice  Institute,  Houston.  Texas. 

■■')  Voir  The  Noricegian  Aurora  Polaris  expédition  1902-1903,  Vol.  I, 
Second  section,  ji.  (îlO. 
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découlait  :  i*our  certaines  positions  de  l'endroit  d'émanation  et 
certaines  directions  du  faisceau,  la  section  qui  était  d'abord 
circulaire  se  déformait  à  l'approclie  de  la  terre,  et  cela  d'une 
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telle  façon  que  son  étendue  est-ouest  magnétique  devenait 
beaucoup  plus  grande  que  l'étendue  nord-sud.  Ainsi,  à  l'entrée 
dans  l'atmosphère,  les  corpuscules  du  faisceau  donnaient  lieu 
à  une  draperie  d'aurore  s'étendant  de  l'ouest  à  l'est. 

Nous  renvoyons  le  lecteur  au  §  19  de  notre  mémoire  de  1907, 
où  l'on  trouve  les  détails  de  cette  théorie. 

Pour  en  donner  encore  une  illustration  bien  nette,  nous 
reproduisons  sur  la  figure  1  les  lieux  de  précipitation,  autour 
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de  l'axe  magDétique  de  la  terre,  des  corpuscules  correspondant 
aux  positions  du  soleil  faisant  avec  le  plan  magnétique  équato- 
rial  de  la  terre  des  angles  entre  — 20'  et  -)-lf>"-  La  valeur  de 
l'angle  est  écrite  à  côté  de  chaque  point  de  précipitation,  et  on 
voit  alors  que  la  variation  de  longitude  ouest-est  magnétique 
est  très  grande  pour  certaines  valeurs  de  l'angle,  par  exemple 
pour  les  valeurs  aux  environs  de  —  20°,  —  16°  et  +  16°. 

Ce  sont  précisément  des  faisceaux  correspondant  à  ces  posi- 
tions qui  se  déforment  de  manière  à  donner  lieu  à  des  draperies 
d'aurore  boréale. 

Remarquons  que  les  lieux  de  précipitation  indiqués  sur  cette 
figure  correspondent  seulement  à  la  première  série  de  trajec- 
toires par  l'origine  calculée  jusqu'à  présent  et  correspondant 
aux  valeurs  de  la  constante  d'intégration  y  (voir  le  mémoire 
cité)  entre  zéro  et  — 0.93.  Pour  les  trajectoires  par  l'origine 
correspondant  aux  valeur  de  y  entre  —0.93  et  —  1,  il  y  a  des 
séries  pareilles  qui  n'ont  pas  encore  été  étudiées  dans  le  détail. 

2.  Réponse  à  l' objection  de  M.  Birkéland  7'elative  à  mon 
explication  des  draperies  d'aurore  boréale. 

En  ce  qui  concerne  la  théorie  des  draperies  d'aurore  boréale 
exposée  dans  le  paragraphe  précédent,  M.  liirkeland  s'exprime 
de  la  manière  suivante  : 

«  Mais  la  théorie  de  Stormer  ne  peut  être  considérée  que 
comme  une  magnifique  expérience  mathématique,  parce  que 
les  résultats  qui  en  découlent  ne  sont  pas  conformes  aux  phé- 
nomènes observés...  »  ;  et  un  peu  plus  loin  il  dit  :  «  M.  Stormer 
calcule  par  exemple  qu'un  rideau  auroral  long  de  275  km.  et 
d'une  épaisseur  de  72  m.  peut  être  formé  de  rayons  cathodi- 
ques ordinaires  en  supposant  que  les  rayons  cathodiques  sui- 
vent de  près  les  rayons  qui  passent  par  le  centre  de  l'aimant 
élémentaire.  Mais  cette  hypothèse  ne  saurait  être  plus  fausse  : 
tous  ceux  qui  ont  vu  une  belle  aurore  boréale  en  formation  le 
savent  »  ('). 

')  Après  cela  vient  une  phrase  qui  est  tellement  dépourvue  de  sens 
qu'eJle  doit  f^tre  due  à  une  fausse  traduetiou  du  manuscrit  de  Rirkeland. 
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De  la  vérité  de  cette  dernière  phrase,  M.  Birkeland  ne  donne 
aucune  démonstration.  Il  faut  recourir  à  son  livre:  The  Nor- 
wefi'um  Aurora  Polaris  Expédition  1902-1903,  pour  voir  s'il  y 
a  quelque  raison  scientifique  pour  s'exprimer  ainsi. 

On  y  trouve,  aux  pages  553-610,  une  série  d'expériences 
reproduites  et  discutées,  expériences  oii  un  petit  globe  magné- 
tique est  exposé  aux  rayons  cathodiques. 

Le  groupe  de  rayons  que  M.  Birkeland  appelle  groupe  A,  a 
été,  en  1911,  le  sujet  d'une  étude  mathématique  que  j'ai  pu- 
bliée dans  les  Arcliivjor  Mathematik  oij  Natiirvidemkah  {^),  et 
les  résultats  de  la  théorie  et  de  l'expérience  sont  ici  en  parfait 
accord.  Les  expériences  se  rapportant  aux  rayons  que  ^L  Bir- 
keland appelle  rayons  du  groupe  B  n'ont  pas  encore  été  com- 
parées avec  la  théorie,  mais,  autant  que  je  le  vois,  il  n'y  aura  ici 
non  plus  aucun  désaccord  (-). 

Pendant  la  discussion,  M.  Birkeland  s'exprime  ainsi,  p.  610: 

«  He  présupposes  that  tlie  rays  which  in  reality  occur  in  the 
auroral  curtains  keep  close  to  such  rays  through  the  centre. 
We  bave  seen  from  the  experiments,  however,  that  the  cosmic 
rays  lying  nearest  to  those  which  penetrate  the  auroral  curtain, 
eau  swing  entirely  underneath  the  magnetic  equator  and  pene- 
trate the  Southern  auroral  zone.  )> 

Cependant,  contre  l'Jij/potJièse  que  les  rayons  d'une  draim'ie 
d'aurore  sont  dus  à  des  corpuscules  suivant  de  très  p^'ès  des 
trajectoires  par  l'origine,  le  fait  expérimental  invoqué  par  M. 
Birkeland  ne  peut  servir  d'argument:  en  ettet,  la  théorie  mathé- 
matique fait  aussi  voir  qu'un  faisceau  même  étroit  de  ces  trajec- 
toires par  l'origine  peut  se  diviser  à  l'approche  de  la  terre  eii 
faisceaux  plus  petits,  dont  quelques-uns  entrent  dans  la  zone 
d'aurore  boi-éale,  d'autres  dans  la  zone  d'aurore  australe,  après 
avoir  traversé  le  plan  magnétique  équatorial  une  ou  plusieurs 
fois  ;  pendant  son  parcours  le  corpuscule,  en  suivant  sa  trajec- 
toire par  l'origine,  peut  môme  s'approcher  alternativement  des 

')  «  Sur  une  classe  de  trajectoires  remarquables,  etc.  >.  î.  c.  t.  XXXI. 
n'^  11. 

-)  J'espère,  si  j'ai  le  temi)S.  ixiuvoir  ])nMier  un  mémoire  sur  la  compa- 
raison détaillée  des  expériences  de  M.  Birkeland  avec  ma  théorie  ma- 
thématique. 
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deux  zones  en  spires  (comme  des  lignes  géodésiques  d'un  cône 
de  révolution  étroit),  avant  d'arriver  enfin  dans  l'atmosphère  (') 
Pour  éviter  tout  malentendu  de  la  part  de  M.  Birkeland, 
précisons  encore  que  la  distribution  d'un  faisceau  en  draperie 
ne  concerne  que  les  trajectoires  par  l'origine  oli 

ou  Y„  est  la  valeur  de  la  constante  ■;  correspondant  à  un  maxi- 
mum ou  minimum  de  la  fonction  (-) 

et  où  il_/a^f^  cliouir  le  nombre  poi^ltif  o  assez  'petit.  En  effet,  si 
l'on  ne  choisit  pas  o  assez  petit,  le  faisceau  peut  contenir  des 
trajectoires  par  l'origine  qui,  après  avoir  suivi  d'abord  les 
autres  trajectoires  du  faisceau,  s'en  écartent  ensuite  à  l'approche 
de  la  terre,  pour  pénétrer  même  dans  la  zone  d'aurore  opposée. 

3.  Critique  de  Vidée  de  M.  Birkeland  relative  à  la  formation 
des  drajmries  d'aurore. 

Voyons  maintenant  si  l'idée  de  M.  Birkeland  sur  les  drape- 
ries d'aurore  est  bien  fondée. 

Il  dit  dans  son  article,  §  7  : 

«  Les  rayons  cosmiques  appi-ochent  de  la  terre  de  la  même 
manière  que  nos  rayons  cathodiques  approchent  de  la  terella. 
Nous  devons  supposer  en  conséquence  que  les  rayons  auroraux 
dans  un  rideau  sont  formés  par  un  groupe  relativement  petit  de 
rayons  cathodiques  <\m  pénètrent  profondément  dans  notre 
atmosphère,  après  s'être  détachés  successivement  d'un  faisceau 
plus  large  de  rayons.  Les  différents  groupes  ont  respectivement 
passé  par  l'équateur  magnétique  un  nombre  )i,  n  —  \,  «  —  2,... 
de  fois.  » 

Pour  mieux  comprendre  son  idée,  il  faut  recourir  à  son  livre 
The  Norwer/ian  Aurora  Polaris  Expédition  19U2-1U0S,  second 
section,  j).  GOô.  où  il  s'exprime  ainsi  : 

«  The  rays  which  are  precipitated,  for  instance,  on  the  night 

')  Voir,  pour  les  détails,  mon  mémoire  de  Genève,  1907. 
-)  Voir  mon  mémoire  de  1007,  §  19. 
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side  of  tlie  Lerella,  a  littleeastward  of  tlic  phicewhereother  coii- 
tinguous  rays  originally  from  thesanie  buiidle  of  rays  are  preci- 
pitated,will  thus  liave  travelled  considerably  farther  tliaii  those 
rays  which  are  precipitated  on  the  west  side,  close  by.  They 
raay,  in  fact,  liave  been  deHected  belowtlie  level  of  the  equatoi- 
towards  the  south  pôle  and  than  hâve  risen  again  and  been  pre- 
cipitated in  the  northern  auroral  zone.  » 

Considérons  maintenant  deux  rayons  consécutifs,  de  l'ouest 
à  l'est,  d'une  draperie  d'aurore.  Ap])elons  ces  rayons  11^,  et 
Rp^, ,  et  désignons  l'angle,  mesuré  en  degrés,  entre  les  deux 
plans  passant  par  l'axe  magnétique  et  ces  rayons  (par  exemple 
par  leurs  points  les  plus  bas),  par  A. 

En  se  rappelant  que  les  rayons  d'une  draperie  sont  très  ser- 
rés, l'angle  A  doit  être  ti'ès  petit  ;  par  exemple,  j'ai  vu  à  Bosse- 
kop  des  draperies  d'aurore  où  l'intervalle  entre  les  rayons  suc- 
cessifs ne  pouvait  presque  pas  être  décerné  ;  en  jugeant  cet 
intervalle  égal  à  par  exemple  10  minutes  d'arc,  et  la  distance 
du  rayon  égale  à  200  km.,  on  obtient  une  distance  entre  deux 
rayons  successifs  inférieure  à  600  mètres,  et  comme  la  distance 
de  Bossekop  à  l'axe  magnétique  est  d'environ  1500  km.,  cela 
donne  un  A  plus  petit  que  (^.Oo. 

En  appelant  's^^  l'angle  parcouru  par  un  plan  passant  par 
l'axe  magnétique,  quand  celui-ci  suit  le  groupe  de  corpuscules 
depuis  le  soleil  jusqu'au  lieu  de  précipitation  du  rayon  R^ ,  on 
aura  alors  ou  bien 

ou  bien 

(p^^^,  =  9?^  ±  ^  +  /.-.  'M][f     [k  entier) 

si  le  corpuscule,  en  traversant  le  plan  magnétique,  a  tourné  un 
certain  nombre  de  fois  autour  de  la  terre. 

Que  deux  corpuscules  appartenant  respectivement  aux 
rayons Rp  et  R^^^,  puissent  pénétrer  dans  l'atmosphère  si  près 
l'un  de  l'autre,  après  avoir  parcouru  des  trajectoires  si  diffé- 
rentes dans  le  champ  du  magnétisme  terrestre,  cela  me  semble 
déjà  bien  improbable  ;  cela  doit  être  dû  à  un  très  grand  hasard, 
si  l'on  se  souvient  que  ce  champ  ne  présente  pas  une  régula- 
rité si  parfaite  autour  de  l'axe  magnétique. 

L'idée  de  M.  Rirkeland  qu'une  draperie  d'aurore  qui  peut 
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s'étendre  d'un  côté  de  l'horizon  à  l'autre  et  contenir  des  cen- 
taines de  tels  rayons  R^  est  formée  de  la  manière  sus-indiquée, 
me  semble  alors  tout  à  fait  improbable. 

En  parcourant  avec  soin  le  grand  nombre  d'expériences  du 
chapitre  lY  du  livre  de  M.  Birkeland,  je  ne  trouve  pas  non 
plus  de  faits  pouvant  justifier  cette  idée  si  hardie  sur  la  forma- 
tion des  drai)eries  d'aurore.  Les  «20  précipitations  successives» 
dont  il  parle  si  souvent  n'ont  pas  été  l'objet  d'une  étude 
sérieuse,  et  quant  au  point  i)rincipal,  la  mesure  de  l'angle 
'S  _^,  —  'S   il  n'en  est  pas  dit  un  seul  mot. 

Je  ne  sais  pas  s'il  pense  que  les  rayons  successifs  d'une  dra- 
perie se  sont  détachés  d'un  grand  faisceau  de  rayons  A,  de 
manière  que  les  groupes  de  rayons  correspondent  aux  1'".  2% 
3%  etc.,  zones  successives  de  précipitation.  Comme  la  différence 
entre  les  zones  successives  est  ici  d'environ  100°,  voyons,  en 
admettant  pour  un  moment  cette  hyi»othèse,  comment  les 
rayons  se  grouperont  autour  de  l'axe  magnétique  ;  calculons 
les  multiples  de  100°  et  réduisons  chaque  angle  à  l'intervalle 
0'  —  360\  On  trouve  alors,  pour  la  différence  100°  : 
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On  voit  que  la  lU"  précipitation  coïncide  avec  la  première,  et 
que  les  ))récipitations  seront  distribuées  autour  de  l'axe  ma- 
gnétique avec  un  intervalle  de  20'. 

Si  l'on  choisit  la  différence  très  proche  de  100°,  égale  à 
100°  +  s,  on  trouve  que,  pour  un  assez  grand  nombre  de  pré- 
cipitations; des  draperies  commencent  à  se  former  avec  inter- 
valle, entre  rayons  successifs,  égal  à  18=,  et  ces  draperies,  au 
nombre  de  18,  seront  distribuées  autour  de  l'axe  magnétique 
et  auront,  entre  chacune  d'elles,  un  intervalle  de  20°,  résultat 
assez  invraisemblable  î 

Il  y  a  lieu  d'espérer  que  M.  Birkeland  voudra  bien  donner 
des  explications  plus  précises  sur  son  idée,  de  manière  qu'on 
puisse  mieux  la  discuter  ;  jusqu'à  présent  elle  me  semble  mal 
fondée  et  bien  invraisemblable. 

4.  S((7-  le  sifjne  des  corpuscules  causant  les  aurores  horéales. 

En  ce  qui  concerne  cette  question,  je  puis  être  très  court. 
Tout  d'abord  je  m'étais  exprimé  assez  prudemment  dans  mon 
article  dans  le  Terrestrial  Magnetmn,  en  disant  seulement  : 
«  It  seems  thus  to  be  proved  that  the  aurora  was  caused  by 
positivly  charged  electric  particles.  ^> 

Un  cas  aussi  caractéristique  que  celui  de  l'aurore  boi-éale  en 
question  est  assez  rare.  Cette  aurore  était  un  phénomène  tout 
à  fait  prédominant,  et,  s'il  en  est  ainsi  qu'une  aurore  peut 
avoir  des  actions  magnétiques,  cela  doit  bien  être  le  cas  de 
celle-ci.  Cependant  il  est  naturellement  possible  que  les  systè- 
mes de  courants  en  dehors  de  l'atmosphère  peuvent  avoir  une 
action  prédominante,  de  manière  qu'ils  masquent  l'action  de 
l'aurore. 

Il  faut  attendre  et  étudier  plusieurs  cas  analogues  pour  pou- 
voir se  sentir  sûr  en  ce  qui  concerne  ce  point  difticile. 

Relativement  au  signe  des  corpuscules,  M.  L.  Végard  a 
cependant  donné  une  série  d'argumejits  en  faveur  d'une  charge 
positive,  arguments  au  sujet  desquels  il  serait  très  intéressant 
de  connaître  l'opinion  de  M.  Birkeland. 

La  limite  inférieure  de  80-90  km.,  pour  les  2500  hauteurs 
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d'aurores  boréales  observées  lors  de  mon  expédition  à  Bosse- 
kop  en  1913,  semble  aussi  être  un  argument  décisif  s'opposant 
à  la  possibilité  que  ces  aurores  soient  causées  ])ar  les  rayons 
négatifs  si  pénétrants  et  si  rigides  figurant  dans  les  hypothèses 
de  M.  Birkeland. 


5.  Su7'  le  rôle  de  la  théorie  mathématique  des  trajectoires 

de  coi'puscules. 

D'après  ce  que  dit  M.  Birkeland  dans  le  §  8  de  son  article, 
il  ne  semble  pas  se  rendre,  lui-même,  exactement  compte  de 
l'importance  de  la  théorie  mathématique  pour  l'étude  générale 
des  trajectoires. 

Comme  je  l'ai  fait  voir  dans  plusieurs  de  mes  mémoires  ('), 
les  méthodes  théoriques  que  j'ai  développées  permettent  d'étu- 
dier à  fond  toutes  les  grandes  classes  de  trajectoires  possibles, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'exprimer  les  coordonnées  comme 
fonctions  explicites  du  temps.  Il  est  possible  que  M.  Birkeland 
n'ais  pas  réussi,  lui-même,  à  appliquer  ces  méthodes  à  ses 
expériences  et  à  la  théorie  des  orages  magnétiques,  mais  cela 
n'est  pas  un  argument  contre  leur  utilité. 

Le  problème  qui  consiste  à  trouver  les  trajectoires  des  cor- 
puscules cathodiques  autour  d'un  aimant  élémentaire  est  un 
problème  d'analyse  aussi  bien  défini  que  les  problèmes  de  la 
mécanique  céleste  ;  les  équations  de  mouvement  sont  vérifiées 
partout  oii  l'on  a  eu  lieu  de  le  faire,  et  elles  ne  peuvent  être 
mises  en  doute  ;  et  c'est  alors  un  problème  de  mathématiques 
pures  que  de  trouver  et  de  discuter  les  diverses  formes  des  tra- 
jectoires. 11  est  alors  évident  que  l'utilité  de  la  méthode  analy- 
tique, au  lieu  d'être,  comme  le  dit  ^1.  Birkeland,  bien  minime, 
est  bien  importante  ;  non  seulement  elle  peut  servir  à  prédire 
les  faits  expérimentaux,  mais  aussi  à  les  guider  et  à  les  discu- 
ter à  fond. 

')  Voir  surtout  ceux  cités  dans  cet  article. 


EFFET      DU 

BOMBARDEMENT  MOLÉCULAIRE 


sra   iiK 


TRES  PETITES  PARTICULES  LIQUIDES  SUSPENDUES  DANS  UN  GAZ 


PAR 


A.   TAKGUNNKI 


§  1.  —  Introduction 

Eu  observant  de  très  petites  gouttes  de  mercure  (d'un  rayon 
inférieur  à  5  X  10~^  cm)  tombant  lentement  dans  une  atmosphère 
d'air,  MM.  Schidlof  et  Karpowicz(y  avaient  remarqué  que  les 
vitesses  de  chute  de  ces  gouttes  diminuaient  constamment  ;  ce 
phénomène  fut  également  observé  par  M.  Silvey(-).  En  nous 
basant  sur  l'étude  du  mouvement  brownien  (^)  nous  avons  pu 
prouver  qu'il  s'agissait,  conformément  à  l'opinion  de  MM. 
Schidlof  et  Karpowicz  {*)  d'une  diminution  constante  de  la 
masse  des  particules  (")  ;  nous  avons  de  même  rais  en  évidence 
quelques-uns  des  facteurs  qui  intiiient  sur  le  phénomène,  dû, 
comme  nous  l'avons  démontré,  à  l'action  des  forces  extérieures. 
On  avait  essayé  d'expliquer  cette  diminution  de  la  masse,  soit 
par  une  évaporation  des  vapeurs  d'eau  condensées  sur  les  goutte- 
lettes {"'),  soit  par  l'influence  de  la  lumière  dont  on  se  servait 
pour  éclairer  les  particules,  soit  enfin  par  l'effet  du  frottement 

')  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz,  Archives,  février  1916. 
-)  0.  W.  Silvey,  Pliys.  Rev.,  1916,  7  ,p.  87;  Phys.  Zs.  1916,  17,  p.  42. 
•'')  A.  Targonski,  Archives,  1916,  41,  pp.  1S9,  269,  357. 
*)  A.  Schidlof  et  A.  Karpowicz.  C.  R.  1914,  158,  p.  1992. 
*)  Nous  employons  indifféremment  les  mots  «  gouttelette  »  et  <  parti- 
cule ». 

")  F.  Ehrenhaft,  Phijs.  Zs.  1915, 16,  p.  227. 
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du  gaz  ambiant  (\).  On  trouvera  dans  une  note  de  M.  8chidlof(-) 
des  arguments  tout-à-fait  décisifs  contre  la  première  de  ces 
sujipositions  émise  par  M.  Ehrenhaft  ;  de  même,  la  seconde 
liyj)otlièse  n'a  pu  être  maintenue,  nos  expériences  ayant  dé- 
montré que  la  lumière  éclairante  n'exerçait  qu'une  influence 
très  limitée  sur  le  phénomène  en  question.  En  partant  de  la 
troisième  hypothèse  (frottement  du  gaz)  nous  sommes  arrivés 
à  la  conclusion  que  l'évaporation  apparente  des  gouttelettes 
tenait  à  l'effet  du  bombardement  moléculaire  du  gaz  ambiant, 
les  particules  se  désagrégeant  sous  l'action  des  innombrables 
chocs  avec  les  molécules  gazeuses  (1.  c.  j^  4),  Enfin,  M.  Schi- 
dlof  (^)  a  présenté  dernièrement  une  théorie  de  la  diminution 
de  la  masse  des  gouttelettes  de  mercure  en  partant  de  la  sup- 
position que,  grâce  au  bombardement  moléculaire,  les  molé- 
cules de  la  gouttelette  sont  graduellement  remplacées  par  des 
molécules  du  gaz  ambiant;  il  se  formerait  ainsi  à  la  surface  de 
la  particule  une  couche  de  gaz  comi)rinié. 

On  trouvera  dans  la  suite  une  discussion  de  ces  deux  hypo- 
thèses ainsi  que  la  description  de  quelques  expériences  qui  four- 
niront la  preuve  que  la  masse  des  i)articules  diminue  grâce  au 
bombardement  moléculaire. 

§  2.  Méthode 

Le  dispositif  expérimental  dont  nous  nous  sommes  servi  a  été 
déjà  décrit  en  détail  ailleurs  ('),  nous  nous  bornerons  donc  au 
principe  de  la  méthode. 

Un  jet  de  mercure,  pulvérisé  mécaniquement  au  moyen  d'un 
pulvérisateur  en  verre,  pénétrait  dans  une  grande  bouteille,  et 
de  là  dans  le  condensateur  relié  au  fond  de  la  bouteille  par  un 
tube  vertical.  Le  condensateur  consistait  en  deux  plateaux 
isolés  en  acier,  entre  lesquels  ou  pouvait  établir  une  certaine 
différence  de  potentiel.  Les  plateaux  étaient  enfermés  dans  une 
boîte  métallique  étanche  munie  de  trois  fenêtres  :  l'une  pour 

')  A.  Schidlof  u.  A.  Karpowicz,  Phys.  Zs.  1915,  16,  p.  42. 

-)  A.  Schidlof,  Phys.  Zs.  \9lb,  16,  p.  372. 

■')  A.  Schidlof,  Archives.  Mars  1917,45  p.  217. 

■*)  A.  Targonski,  Archives  1.  c.  §  1. 
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éclairer  les  partii'ules  avec  la  iumièro  d'un  arc  voltaique,  la 
seconde  pour  l'observation  des  gouttelettes  au  moyen  d'une 
lunette  ;  la  troisième  pour  faire  pénétrer  dans  le  condensateur 
les  rayons  X  au  moyen  desquels  on  ionisait  le  gaz.  Les  particu- 
les étaient  généralement  chargées  par  le  frottement  pendant  la 
pulvérisation;  on  pouvait  les  faire  monter  entre  les  plateaux  en 
y  excitant  un  champ  électrique  approprié.  (Méthode  Millikan- 
Ehrenhaft.) 

Pour  la  durée  de  chute  t^  (sous  l'inHuence  de  la  pesanteur 
seule)  et  pour  la  durée  d'ascension  t„  (sous  l'action  de  la  pe- 
santeur et  d'un  champ  électrique  contraire)  on  a  les  formules 
bien  connues  : 

-,  4       .,  Gnav  L 

U)  mg  =  -  jra'og  =-  — -'  - 

V.  étant  le  facteur  de  correction  de  Cunningham  y.  =  \-\-Al/a. 

Voici  la  signification  des  lettres  ainsi  que  les  constantes  em- 
ployées pour  les  calculs  :  m  —  masse  de  la  particule  ;  ^  =  981 
accélération  de  la  pesanteur;  a  —  rayon  de  la  particule  ;  a  =  13,5 
sa  densité;  y] —  coefficient  de  viscosité  du  gaz  ambiant:  air 
Yj  =  l,84XlO-^  hydrogène  r]  =8,939X10-5  ;  L=  0,07322  par- 
cours de  la  particule  ;  e  —  charge  de  la  particule  ;  F  =  V/300f^ 
intensité  du  champ  électrique,  V=98  différence  de  potentiel  en- 
tre les  plateaux  du  condensateur  ;  cZ=0,5  distance  des  plateaux  ; 
A  =  0,87  constante  de  correction  de  Cunningham  ;  l  —  libre 
parcours  moyen  des  molécules  :  air  Z=9,5X10-^  ;  hydrogène 
Z=l,94Xl0-\ 

On  trouvera  une  discussion  de  ces  formules,  soit  dans  un  des 
mémoires  de  M.  Millikan  ('),  soit  dans  celui  de  M.  Schidlof  et 
Mlle  Murzynowska  (-). 

Des  formules  (1)  et  (2)  on  tire  aisément  les  expressions  pour 
la  charge  e  de  la  particule 

^  2700  V2  Ttd  1]  ''/g  L  'Va     t,  -f-  t, 
Y  \'og  k'  2  ti'-to 

')  R.  A.  Millikan,  Phij.-<.  Zs.  1913.  14.  p   796. 

-)  A.Schidlof  et  J.  Murzynowska,  J.rc/uî;es,  1915,  novembre,  décembre. 

Archives,  t.  XLUI.        Avril  1917.  22 
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et  pour  son  rayon  : 

(4) 

V    2O0K      /, 

Nous  déduirons  maintenant  une  formule  permettant  le  calcul 
de  la  diminution  de  la  masse  des  particules.  On  a,  en  vertu  des 
formules  (1)  et  (4)  pour  la  masse  de  la  particule 


m 


18 


1  JL  I&/2  J_ 


\  2  \   o\gKJ       ti 

La  variation  de  la  masse  sera  donc  : 

V2    VG\gu)      t,:' 

La  surface  de  la  particule  étant  égale  à 

,       18  j;L  jr 

S  =  ijta-  = 

OgKti 

on  trouve  pour  la  variation  de  la  masse,  par  unité  de  sui  face  : 

b  2V2\  çK  J       t,^  «''^  t,i' 

OU 


21  2\    g 

est  une  constante  pour  toutes  les  observations  faites  avec  le 
même  liquide  dans  le  même  gaz  et  au  moyen  du  même  dis- 
positif. 

Cette  formule  que  nous  avions  employée  dans  notre  travail 
précédent  n'est  manifestement  valable  que  pour  de  très  petites 
variations  de  t^.  Supposons  maintenant  que  la  durée  de  chute  r^ 
ait  varié  de  tpr  à  t/in  ;  on  trouvera  alors  la  variation  de  la  masse 
h  l'aide  de  la  formule  suivante  : 


t/fn 

N     - 
<6) 

t 


N     f  rff,  2  N  /  1  1  \ 


"pr 


Le  calcul  d'après  la  formule  (6)  conduit  à  des  chiffres  d'au- 
tant plus  petits,  comparativement  à  celui  d'après  la  formule  (5), 
que  la  variation  de  t^  est  plus  grande.  Il  en  résulte  que  toutes 
les  données  numériques  concernant  la  diminution  de  masse  des 
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particules  de  mercure  publiées  précédeinineiit  par  nous,  sont  de 
quelques  "  o  trop  fortes. 

En  déduisant  la  formule  (6)  nous  avons  supposé  que  la  cor- 
rection de  Cunninuham  ■/.  restait  constante  pendant  toute  la 
durée  de  l'expérience.  En  réalité,  elle  varie  quelque  peu,  mais 
il  suffit  de  prendre  pour  le  calcul  la  valeur  moyenne  x,„  corres- 
pondant à  la  durée  de  chute  moyenne 


Si  enfin  la  durée  de  l'expérience  était  At,  on  trouve  définitive- 
ment, pour  la  variation  de  la  masse  par  unité  de  surface  et 
par  unité  de  temps  (nous  la  désignerons  par  \).)  l'expression  : 

^  '  '"' ~~  Ar  ~~  y2\~g~         Ji^  'JtU    '/î  ~  t    V.  /  cm-,  sec. 

'      ^      '  "m  ^  pr  fin       ' 

Tous  les  calculs  du  travail  présent  ont  été  effectués  au  moyen 
de  cette  formule. 
Nous  décrirons  maintenant  la  marche  d'une  expérience  : 
Après  avoir  pulvérisé  le  mercure,  on  faisait  entrer  les  parti- 
cules dans  le  condensateur  et  l'on  fermait  le  robinet  du  tube  ver- 
tical, de  façon  à  isoler  le  condensateur  du  reste  de  l'appareil. 
Après  avoir  choisi  la  particule  à  observer,  on  l'obligeait  à  monter 
plusieurs  fois,  sous  l'influence  du  champ  électrique,  pour  obte- 
nir la  durée  d'ascension  moyenne  t^^  ensuite  on  la  faisait  tom- 
ber 6  ou  8  fois  sous  l'action  de  la  pesanteur  seule,  afin  de  déter- 
miner la  durée  de  chute  primitive  ^j,r.  Ceci  fait  on  la  suspen- 
dait pendant  10  ou  15  minutes,  c'est-à-dire  on  établissait  un 
champ  électrique  tel  que  sa  force  était  égale  et  contraire  à  la 
force  de  pesanteur  {eY=mg).  L'expérience  se  terminait  par 
une  détermination  pareille  de  la  durée  de  chute  finale  inn  et  de 
la  durée  d'ascension  t.  Cette  dernière  détermination  était  indis- 
pensable non  seulement  pour  le  calcul  de  la  charge,  mais  prin- 
cipalement comme  moyen  de  contrôle  de  la  constance  de  la 
pression  (expériences  sous  pression  réduite)  ou  de  la  pureté  du 
gaz  (expériences  dans  l'hydrogène).  Il  résulte,  en  effet,  des  for- 
mules (1)  et  (2)  qu'une  variation  de  la  masse  modifie  les  t^  et 
les  U  en  sens  contraire,  tandis  qu'une  variation  de  la  pression 
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(variation  de  y,)  ou  de  la  coniposilion  du  gaz  (variation  de  tj) 
produit  un  changement  de  même  sens  des  t^^  et  des  t„.  Pour 
cette  raison,  on  n'a  tenu  compte  que  des  observations  où  les 
fi  et  les  t.^  subissent  des  variations  de  sens  contraire. 

Nous  terminons  ce  §  par  une  remarque  sur  le  degré  de  préci- 
sion des  observations  présentes.  On  calcule  facilement  d'après 
les  formules  établies  par  M.  Schrôdiuger  (')  que  l'erreur  pro- 
bable dans  les  observations  des  durées  de  chute  était,  dans  nos 
conditions,  de  2  "  o  environ,  ce  qui  correspond  à  5  "/o  d'erreur 
probable  sur  la  valeur  des  u.  (en  moyenne).  On  en  conclura  que  la 
grande  diversité  des  chiti'res  qu'on  obtient  (voii  tables  I  et  II, 
§  4)  ne  tient  pas  aux  erreurs  d'observation,  mais  à  d'autres 
causes,  auxquelles  nous  reviendrons  dans  les  §§  suivants. 

§  3.  Influence  de  la  pression  de  pulvérisation  sur  la  dimi- 
nution DE  LA  MASSE  DES  GOUTTELETTES  DE  MERCURE 

Au  début  des  expériences  présentes  nous  avons  exécuté  plu- 
sieurs séries  d'observations  conduisant  à  des  résultats  difficiles 
à  interprêter,  voire  même  contradictoires.  Ce  fait  a  pu  être 
expliqué  par  l'influence  énorme  qu'exerce  la  pression  de  pulvé- 
risation sur  la  rapidité  avec  laquelle  les  particules  perdent  leur 
masse. 

Nous  avions  trouvé  précédemment  (L  c.  §  4)  que  la  variation 
de  masse  [j.  dépend  de  l'état  de  mouvement  ou  de  repos  des 
particules.  Celles  qu'on  obligeait,  au  moyen  d'un  champ  élec- 
trique approprié  à  se  mouvoir  plus  rapidement  à  l'intérieur  du 
condensateur,  avaient  en  moyenne  un  |j.  1,7  fois  plus  grand  que 
les  particules  immobiles  (suspendues).  M.  Schidlof  a  attiré  no- 
tre attention  sur  le  fait  que,  si  des  faibles  vitesses  (0,3  —  au 

sec 
maximum)  produisent  déjà  un  effet  marqué  sur  les  |x,  la  vitesse 

avec  laquelle  les  gouttelettes  sortent  du  pulvérisateur  doit 
avoir  d'autant  plus  d'importance,  cette  vitesse  pouvant  attein- 
dre plusieurs  dizaines  de  cm  par  seconde.  Les  expériences  ont 
pleinement  confirmé  cette  supposition.  On  peut,  de  deux  façons 
différentes,  mettre  en  évidence  l'influence  de  la  vitesse  avec  la- 

')  E.  Schrôdinpter.  Vhys.  Zi^.  1915,  16,  p.  289. 
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quelle  les  particules  sortent  du  pulvérisateur,  c'est-à-dire  l'in- 
tiuence  de  la  pression  de  pulvérisation. 

En  premier  lieu  nous  voulons  citer  trois  séries  d'observations 
effectuées  avec  des  particules  de  mercure  dans  l'air  à  la  pression 
ordinaire  : 

1"  15  particules  produites  au  moyen  d'une  poire  de  caoutchouc 
à  une  faible  pression  ;  on  a  trouvé  en  moyenne  : 

lii=   -  1,073  X    10~^  — 1^ : 

cm-,  sec 

2°  13  particules  obtenues  par  pulvérisation  au  moyen  d'une 

jiompe  Leyboldt  (pression  forte  mais  de  très  courte  durée),  en 

moyenne  : 

;j.  =  —  8,572  X  10-«  ; 

3"  20  particules  produites  avec  la  même  poire,  mais  avec  une 
pression  plus  forte  et  plus  prolongée  ;  en  moyenne  : 

|j.  =  —  12,485  X  10 -^ 

De  même,  pour  les  gouttelettes  observées  dans  un  mélange 
d'air  et  d'hydrogène  (voir§  5)  on  trouve  en  moyenne: /aiWe 
pression  de  pulvérisation,  [x  --=  —  3,086  X  10-''  ;  plus  forte  \>ve^- 
sion  {jL  =  —  4,950  X  10  *^.  Ces  chiffres  n'ont  qu'une  signification 
qualitative,  les  pressions  de  pulvérisation  correspondantes 
n'ayant  pas  pu  être  mesurées.  En  admettant  même  que  de  telles 
mesures  soient  possibles,  on  arriverait  difficilement  à  des  résul- 
tats bien  précis,  parce  que  au  cours  d'une  pulvérisation,  la 
pression  ne  reste  pas  constante,  mais  atteint  d'abord  un  certain 
maximum  puis  retombe  à  zéro.  Quoique  le  plus  grand  nombre 
de  particules  se  forment  au  moment  oii  la  pression  est  la  plus 
forte,  on  ne  peut  jamais  être  certain  que  la  gouttelette  qu'on 
observe  n'ait  pas  été  produite  à  un  moment  oti  la  pression  était 
faible.  En  tout  cas  les  résultats  des  différentes  séries  que  nous 
venons  de  citer,  indiquent  clairement  que  plus  la  pression  de 
pulvérisation  est  forte,  c'est-à-dire  plus  la  vitesse  initiale  des 
particules  est  grande^  d'autant  plus  forte  devient  leur  perte  de 
masse.  En  d'autres  termes,  l'état  de  mouvement  des  particules 
diminue  l'action  des  facteurs  qui  préservent  les  gouttelettes  du 
bombardement  moléculaire. 

D'après  ce  qui  précède  on  devrait  obtenir  des  gouttelettes  de 
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mercure  invariables  ou  très  peu  variables  à  condition  que  les 
particules  soient  relativement  grandes  (la  vitesse  du  mouve- 
ment brownien  de  très  petites  particules  est  tellement  grande, 
qu'elle  peut  influencer  sensiblement  la  marche  du  phéno- 
mène) et  que  la  pression  de  pulvérisation  soit  extrêmement 
faible.  On  peut  démontrer  d'une  façon  très  simple  la  diminution 
graduelle  des  |x  qui  résulte  d'un  atfaiblissemeut  progressif  de 
la  pression  de  pulvérisation. 

Pour  les  expériences  décrites  dans  notre  mémoire  précédent 
nous  nous  sommes  servi  d'un  grand  pulvérisateur  en  verre  ;  la 
hauteur  du  tube  vertical  à  l'intérieur  duquel  on  faisait  monter 
le  mercure,  était  de  15  cm.  environ  ;  de  plus,  le  réservoir  du 
pulvérisateur  étant  grand,  on  pouvait  faire  un  nombre  considé- 
rable de  pulvérisations  sans  augmenter  sensiblement  la  hauteur 
à  laquelle  il  fallait  faire  monter  le  mercure  pour  le  pulvériser  ; 
les  conditions  de  la  pulvérisation  restaient  donc  constantes. 
Tout  au  contraire,  dans  les  expériences  présentes,  nous  avons 
employé  un  pulvérisateur  à  très  petit  réservoir  muni  d'un  tube 
d'ascension  vertical  de  faible  hauteur,  quand  le  pulvérisateur 
était  plein  de  mercure,  on  ne  devait  faire  monter  le  liquide 
qu'à  la  hauteur  de  3,5  cm.  ;  mais  déjà  après  quelques  centaines 
de  pulvérisations  le  réservoir  devenait  presque  vide,  de  sorte 
qu'on  devait  faire  monter  le  mercure  à  une  hauteur  double, 
soit  7  cm.,  pour  en  produire  la  pulvérisation.  Evidemment, 
dans  ce  dernier  cas,  une  beaucoup  plus  forte  partie  de  l'éner- 
gie du  gaz  comprimé  se  dépensait  pour  faire  monter  le  liquide  ; 
e:i  conséquence,  plus  le  réservoir  se  vidait,  plus  la  pression  de 
pulvérisation  proprement  dite,  c'est-à-dire  la  pression  qui  pul- 
vérisait le  mercure  arrivé  au  bout  du  tube,  devenait  petite. 
Pour  mètre  en  évidence  l'effet  de  cette  diminution  graduelle  de 
la  vitesse  initiale  des  particules,  nous  avons  calculé  les  moyen- 
nes des  [x  pour  des  groupes  de  cinq  particules  consécutives. 
Pour  des  raisons  auxquelles  nous  reviendrons  encore,  on  ne 
peut  pas  comparer  les  chilires  qui  se  rapportent  à  des  séries 
dififérentes,  par  contre,  les  groupes  divers  d'une  même  série 
sont  comparables. 

Premier  remplissage  dit  jmlvérisafeur .  1"  série  :  [J-XIO®  = 
—  1,336; —0,745  ; —T, 138  (pas  do  rhnncfement  systématique 
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des  [jO  ;  2""  série  :  |j.Xl()' =—0,734  ;  —1,612  ;  —0,904  (même 
remarque)  ;  5""-  série  :  [).  X  10'  =  — 1,017  ;  —0,918  ;  —  0,652 
(les  (JL  commencent  à  diminuer)  ;  4"""  série:  [j,X10''=  —2,965  ; 
— 1,217  ;  — 0,075  (vers  la  tin  de  cette  série  le  réservoir  était 
presque  vide;  les  |x  diminuent  très  rapidement). 

Deuxième  remplissage,  ô'"*  série:  [j,X10'  =  — 5,701  ;  — 11,442 
(pas  de  diminution  des  (i)  ;  6"'^  série  :  |iX10'=  —12,76  ;  —11,18  ; 
—11,10  ;  —16,90  (même  remarque)  ;  7'"*  série:  ;xX10'=  —5,92  ; 
— 3,37  ;  — 2,78  ;  — 0,91  (le  réservoir  se  vidait  rapidement, 
brusque  diminution  des  ji). 

Troisième  remplissage.  S""'"  série  :  [j.XlO^=  —5,894  ;  —8,784  ; 
— 2,654  ;  — 2,460  (les  {a  commencent  à  diminuer  vers  la  tin  de 
la  série). 

On  peut  résumer  ces  données  de  la  façon  suivante  :  Quand  le 
pulvérisateur  est  à  peu  près  plein,  les  a  moyens  ne  varient  pas. 
A  mesure  que  le  réservoir  se  vide,  ce  qui  équivaut  à  une  dimi- 
nution de  la  pression  de  pulvérisation,  les  [j,  commencent  à  dé- 
croître, d'abord  lentement,  puis  avec  une  rapidité  croissante 
et  tendent  vers  zéro.  On  trouve  ainsi  encore  une  preuve  de  la 
grande  influence  de  la  pression  de  pulvérisationsur  le  phénomène 
de  perte  de  masse. 

Quelques-unes  des  séries  mentionnées  précédemment  étant 
effectuées  avec  des  pressions  de  pulvérisation  ditîérentes,  on  a 
obtenu  des  résultats  évidemment  non  comparables.  Pour  re- 
médier à  cet  inconvénient,  nous  avons  mis  le  pulvérisateur  en 
communication  avec  un  manomètre  ouvert  (tube  en  U)  rempli 
de  mercure  réglant  automatiquement  la  pression  de  pulvérisa- 
tion. Un  dispositif  très  simple  permettait  d'employer  le  mano- 
mètre non  seulement  à  la  pression  ordinaire,  mais  aussi  quand 
la  pression  à  l'intérieur  de  l'appareil  était  réduite.  La  quantité 
de  mercure  introduite  dans  le  manomètre  était  telle,  que  si  la 
pression  de  pulvérisation  surpassait  une  certaine  mesure,  l'excès 
de  gaz  comprimé  sortait  par  le  tube  du  manomètre.  Si  par 
contre  le  manomètre  indiquait  une  pression  trop  faible,  on 
n'utilisait  pas  les  particules  produites  par  cette  pulvérisation, 
mais  on  recommençait  l'opération.  Les  pressions  de  pulvérisa- 
tion ne  variant  donc  qu'entre  des  limites  restreintes,  les  ditiè- 
rentes  séries  pouvaient  se  comparer. 
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§  4.  Expériences  dans  l'air  sous  différentes  pressions 

Sous  la  pression  ordinaire  on  pulvérisait  le  mercure  au  moyeu 
d'une  simple  poire  en  caoutchouc  actionnée  à  la  main.  Pour  les 
observations  sous  pression  réduite,  la  poire  fut  remplacée  par 
un  robinet  à  ouverture  très  étroite.  On  évacuait  tout  l'appareil 
jusqu'à  ce  que  la  pression  devînt  un  peu  plus  faible  que  celle  à 
laquelle  on  voulait  effectuer  les  observations  ;  on  ouvrait  alors 
pour  un  temps  très  court  le  robinet,  l'air  extérieur  rentrait  avec 
force  dans  le  pulvérisateur  et  pulvérisait  le  mercure.  Le  robi- 
net n'étant  ouvert  chaque  fois  que  pour  un  temps  très  court,  et 
le  volume  de  l'appareil  étant  relativement  grand  la  pression  du 
gaz  n'augmentait  que  de  quelques  millimètres  pendant  la  pul- 
vérisation. 

Il  est  clair  que  la  pression  de  pulvérisation  était  la  plus  fai- 
ble dans  les  expériences  à  pression  ordinaire,  plus  forte  à  la 
pression  d'une  demi  atmosphère  dans  l'appareil,  et  encore 
plus  forte  dans  le  cas  d'un  quart  d'atmosphère,  la  pression  de 
pulvérisation  étant  égale  à  la  difterence  entre  la  pression  à 
l'intérieur  de  l'appareil  et  la  pression  atmosphérique.  Il  en  ré- 
sulte que  les  résultats  des  trois  premières  séries  ne  sont  pas 
aisément  comparables,  puisque  les  pulvérisations  ont  été 
ettèctuées  dans  des  conditions  différentes.  Voilà  les  résultats 
moyens  de  ces  trois  séries  d'observations,  portant  chacune  sur 
15  gouttelettes  (la  durée  de  chaque  observation  était  15  mi- 
nutes), i"  série,  air  à  la  pression  ordinaire  :  p  =  720  mm.  ; 
[1  =  —  1,073  X  10-8  .  2°"'  série,  air  sous  pression  réduite  : 
2)  =  357  mm.,  îj,=  —  1,050  X  10-«;  3'"'  série,  air  sous  pres- 
sion réduite  :  p  =  177,3  mm.,  a  =  —  0,761  X  10—\  Les  chiffres 
accusent  une  diminution  tout  à  fait  nette  ;  si  l'on  songe  encore 
que  les  a  devaient  être  augmentés  dans  la  2°"  et  surtout  la 
3m.  série,  par  suite  de  l'augmentation  de  la  pression  de  pulvé- 
risation, ou  arrive  à  la  conclusion  que  la  diminution  de  la 
pression  du  gaz  ambiant  diminue  la  perte  de  masse  des  goutte- 
lettes de  mercure. 

Dans  le  but  d'obtenir  des  résultats  plus  précis,  nous  avons 
eu  recours  au  manomètre  décrit  au  §  précédent,  qui  permettait 
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de  régulariser  la  pression  de  pulvérisation.  Dans  les  expérien- 
ces sous  pression  réduite,  la  pression  à  l'intérieur  de  l'appareil 
était  choisie  telle  que  la  différence  entre  elle  et  la  pression  at- 
mosphérique produisait  la  même  pression  de  pulvérisation  (con- 
trôlée d'ailleurs  chaque  fois  au  manomètre)  que  dans  les  expé- 
riences oti  l'on  pulvérisait  au  moyen  de  la  poire  de  caoutchouc. 

Tablk  i.  —  6"'e  série. 


K» 

t 

P'- 

^.>. 

-^LXlOVr 

N» 

'pr 

'fn. 

-liXlOV'- 

424 

4.94 

9.58 

16.85 

436 

23.42 

29.28 

4.395 

425 

8.27 

11.87 

7.45 

437 

10.12 

12.13 

5.79 

426 

5.92 

12.50 

16.60 

438 

3.08 

3.55 

5.41 

427 

9.42 

16.42 

9.85 

439 

8.92 

19.97 

13.28 

428 

9.55 

20.97 

13.05 

440 

4.08 

11.72 

26.64 

429 

9.78 

12.20 

4.28 

441 

8.20 

14.32 

10.79 

430 

10.58 

23.53 

12.41 

442 

9.17 

39.50 

18.81 

433 

4.18 

8.10 

18.50 

443 

4.57 

7.10 

12.48 

434 

11.07 

18.70 

8.61 

444 

11.40 

26.58 

12.22 

435 

5.80 

9.87 

12.08 

445 

3.48 

10.43 

30.20 

Moyennes  :  rayon:  a  =  1.85-1:  X  10    ^cm.  ;  pression  :  p  ^  720  mm.  ; 
perte  de  masse  :  u  =^  —  12.485  X  10"     gr. 


Table  II. 


7'°*  série. 


N» 

t 

pr 

'      i 

P      ' 

-  1^  \  10>gr 

N° 

*pr 

*/*» 

P 

.[xXlO'gr 

446 

2.30 

2.61 

211 

4.58 

459 

5.07 

5.60 

223 

2.21 

448 

5.67 

7.12 

201 

4.26 

460 

7.53 

7.93 

223 

0.83 

449 

5.02 

7.88 

210 

8.15 

461 

3  58 

4.52 

203 

5.94 

450 

6.48 

12.02 

210 

9.06 

462 

7.33 

9.72 

225 

4.39 

452 

5.45 

7.10 

215 

3.54 

463 

5.42 

5.56 

220 

0.50 

453 

5.13 

5.98 

215 

1.58 

464 

2.06 

2.15 

223 

1.47 

454 

5.97 

7.98 

190 

3.98 

465 

2.32 

2.42 

225 

1.46 

455 

5.50 

7.83 

210 

6.35 

46G 

2.10 

2.12 

240 

0.34 

456 

7.15 

9.63 

220 

4.78 

467 

2.08 

2.13 

200 

0.80 

468 

2.55 

2.57 

240 

0  24 

468 

2.67 

2.70 

220 

0.47 

Moyenaes  :   rayon 
perte  de  masse  :  ju  = 


a  =  2,295   X    10      cm.  ;  pression  p 
-  3.242  X  iO~^ 


216,2mm. 
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La  table  I  résume  les  données  relatives  aux  expériences  faites 
à  la  pression  ordinaire.  On  y  trouvera  les  N°*  des  protocoles 
les  durées  de  chute  primitives  tp,-  et  finales  tjin  des  particules 
(chaque  chitire  est  la  moyenne  de  huit  observations)  et  les 
pertes  de  masse  [i  ;  la  durée  de  chaque  expérience  (temps  écoulé 
entre  la  détermination  de  tpr  et  tfin)  était  de  10  minutes.  La 
table  II  qui  se  rapporte  aux  mesures  effectuées  sous  pression 
réduite,  contient  les  mêmes  données  que  la  table  I,  ainsi  que 
les  pressions  2?  de  l'air  à  l'intérieur  du  condensateur. 

La  diminution  des  |j-  qui  résulte  d'une  diminution  de  la  pres- 
sion est  donc,  d'après  ces  expériences,  très  grande.  Mais  si  les 
premières  observations  sous  pression  réduite  (2"*  et  S™'  séries) 
avaient  conduit  à  des  chiffres  trop  forts  par  suite  de  la  pression 
de  pulvérisation  plus  forte,  la  moyenne  de  la  table  II  est  certai- 
nement trop  faible.  En  effet,  pendant  ces  observations,  le  ré- 
servoir se  vidait  raj)! dément,  la  pression  de  pulvérisation  dimi- 
nuait constamment  et  les  a  diminuaient  graduellement  (voir 
les  données  du  §  3  pour  les  différents  groupes  de  la  7""  série).  Il 
sera  donc  plus  prudent  de  comparer  avec  la  série  sous  pression 
ordinaire,  non  pas  toute  la  7'"'  série,  mais  seulement  le  premier 
groupe  de  cinq  particules  de  cette  série,  ces  particules  ayant 
été  produites  dans  les  mêmes  conditions  à  peu  près  que  celles  de 
la  6™°  série.  On  arrive  ainsi  au  ré.^ultat  définitif  (fable  III)  qui 


'1 

AIU.K    III 

Pression 
P 

Perte  de  masse 
8 

/    X'  10 

720.0 
209.4 

-  12.485 

-  5.92 

prouve  que  la  perte  de  masse  est  proportionnelle  (en  première 
approximation)  au  nombre  des  chocs  que  la  gouttelette  subit  de  la 
part  des  molécules  gazeuses,  en  d'autres  ternies  :  la  variation  de 
la  masse  des  paiiicules  est  due  à  l'action  du  bombardement  molé- 
culaire. En  effet,  une  diminution  de  la  pression  ér/uivaiii  â  une 
diminution  du  nombre  de  molécules  qui  heurtent  la  gouttelette. 

(A  suivre). 


RECHERCHES 


SUR     LES 


FERMENTS   RÉDUCTEURS 


l'Ait 
A.   BACH 

iTroisiénic  mémoire) 


I 

En  poursuivant  l'étude  du  ferment  qui  réduit  les  nitrates 
avec  le  concours  des  adéhydes  (^),  j'ai  cherché  à  me  rendre 
compte  jusqu'à  quel  point  la  nature  et  la  structure  du  radical 
uni  au  groupe  adéhydique  exercent  une  influence  sur  la  marche 
de  la  réaction.  En  d'autres  termes,  la  question  s'est  posée  de 
savoir  si  le  ferment  réducteur  manifeste  la  spécificité  que  l'on 
s'accorde  à  considérer  comme  le  caractère  distinctif  de  tout 
ferment.  On  admet  généralement  qu'il  existe,  entre  le  ferment 
et  le  substrat  dont  il  est  appelé  à  accélérer  la  transformation, 
une  relation  de  structure  ou  de  configuration  que  le  grand  chi- 
miste Emile  Fischer  a  traduite  par  l'image  de  la  clef  et  de  la 
serrure.  Une  clef  n'ouvre  d'ordinaire  que  la  serrure  pour  la- 
quelle elle  a  été  faite.  De  môme  un  ferment  n'agit  que  le  subs- 
trat dont  la  structure  est  conforme  à  la  sienne.  C'est  pourquoi, 
par  exemple,  chacun  des  trois  disaccharides  isomères  et  phy- 
siologiquement  importants,  le  saccharose,  le  maltose  et  le  lac- 
tose, a  son  ferment  spécifique  qui  le  dédouble  à  l'exclusion  de 
tout  autre  ferment.  Le  grand  défaut  de  cette  explication  de  la 

')  Bioch  Z.,  t.  31,  p.  441  ;  t.  33.  p.  282;  t.  3S,  p.  154  ;  t.  52,  p.  412; 
t.  5S.  p.  205  (années  IDll- l'J14)  ;  Archives,  t.  32.  mai  1911  ;  t,  37,  mai 
1914. 
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spécificité  des  ferments,  c'est  que  non  seulement  leur  structu- 
re et  leur  configuration,  mais  encore  leur  composition  chimique 
nous  sont  totalement  inconnues,  aucun  des  ferments  n'ayant 
été  préparé  jusqu'ici  à  l'état  chimiquement  pur.  L'hypothèse 
de  la  spécificité  structurale  des  ferments  est  donc  impossible  à 
vérifier  par  l'expérience. 

D'autre  part,  il  existe  des  faits  d'ordre  expérimental  qui  ne 
cadrent  pas  avec  cette  hypothèse  de  la  spécificité.  Dans  une 
série  de  travaux  (^)  j'ai  montré  que  la  spécificité,  telle  qu'on  la 
conçoit  généralement,  faisait  défaut  aux  ferments  oxydants  les 
plus  répandus,  à  la  phénolase  et  à  la  peroxydase.  La  première 
oxyde,  avec  le  concours  de  l'oxygène  libre,  trois  groupes  de 
corps  aussi  difiérents  que  les  phénols,  les  aminés  aromatiques 
et  l'acide  iodhydrique.  La  seconde  oxyde  les  mêmes  corps  avec 
le  concours  de  l'oxygène  des  peroxydes  à  la  place  de  l'oxygène 
libre.  Mais  ces  trois  groupes  de  corps  chimiques  ont  une  pro- 
priété commune  :  celle  de  renfermer  de  l'hydrogène  mobile  dans 
leur  molécule,  et  c'est  cet  hydrogène  mobile  qui  est  oxydé  par 
la  phénolase  et  la  peroxydase.  Aucun  autre  corps  organique  ou 
inorganique  n'est  attaqué  par  ces  ferments.  On  peut  donc  dire 
que  ceux-ci  sont  aussi  spécifiques  ;  mais  leur  spécificité  est 
d'ordre  fonctionnel  et  non  structural,  elle  se  rapporte  à  la 
fonction  chimique  (présence  d'hydrogène  mobile  dans  la  mo- 
lécule) et  non  à  la  figure  géométrique  que  la  molécule  du 
substrat  dessine  dans  l'espace. 

Au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la  spécificité,  il  était  donc 
intéressant  de  déterminer  la  nature  de  la  spécificité  du  ferment 
réducteur.  Mes  expériences  qui  ont  porté  sur  14  aldéhydes 
ont  été  effectuées  dans  les  conditions  suivantes  : 

Comme  je  l'ai  déjà  mentionné  antérieurement,  le  ferment 
réducteur  existe  dans  le  lait  frais,  mais  il  ne  peut  être  isolé 
sans  perte  d'activité.  Dans  l'étude  de  ce  ferment,  on  est  donc 
obligé  de  se  servir  de  lait  frais  et  cru.  Il  a  été  établi  par  de 
nombreuses  expériences  qu'à  lui  seul  le  lait  frais  ne  réduit  pas 
les  nitrates,  mais  qu'il  les  réduit  rapidement  en  présence  d'al- 


')Benchte:  d.  d.  Chem.  Ges.,  1907,  40,  p.  230,  3185;  Archives  (1916), 
t.  XII,  p.  ô(i. 
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déhydes  ou  do  substunces  susceptibles  de  fournir  des  aldéliydes. 
Pour  chaque  expérience,  10  c.  c.  de  lait  et  10  ce.  d'une  solu- 
tion à  10  "/(>  de  nitrate  de  soude  tenant  en  solution  ou  en  sus- 
pension 0,001  niol.-gr.  d'aldéhyde  ont  été  employés.  Le  mélange 
bien  agité  a  été  abandonné  au  thermostat  à  60°  pendant  une 
heure.  Au  bout  de  ce  temps,  on  a  prélevé  sur  chaque  mélange 
1  c.  c.  que  l'on  a  versé  dans  un  ballon  jaugé  de  50  ce,  traité 
par  5  c.  c  d'une  solution  saturée  de  sous-acétate  de  plomb, 
agité  le  mélange,  filtré  sur  un  filtre  sec  et,  dans  10  c  c.  de  fil- 
trat, on  a  dosé  colorimétriquement  le  nitrite  formé  d'après  la 
méthode  Ilosvay-Lunge.  Dans  le  tableau  suivant,  le  nitrite  for- 
mé est  exprimé  en  milligrammes  d'anhydride  azoteux  NoOg  par 
lOc.c.  de  lait.  Dans  ce  tableau,  il  n'a  pas  été  tenu  compte  des 
quantités  de  nitrite  inférieures  à  0,001  milligramme.  A  titre 
de  comparaison,  j'ai  répété  la  même  série  d'expériences  avec 
le  ferment  réducteur  qui  se  trouve  dans  les  tubercules  de  pom- 
mes de  terre  et  qui  réduit,  comme  le  ferment  du  lait,  les  ni- 
trates avec  le  concours  des  adéhydes  (/).  5  g.  de  pulpe  de  pom- 
mes de  terre  délayés  dans  10  c.  c,  d'eau  ont  été  employés  dans 
chaque  expérience  à  la  place  de  10  c  c.  de  lait. 


Milligrammes  N.,0.. 


Aldéhydes. 

Ferment  animal 

Ferment  végétal 

Formique 

0,023 

0,201 

Acétique 

0,473 

0,257 

Chloral 

0,0 

0,046 

Valérianique 

0,161 

0,232 

Furfurol 

0,801 

0,246 

Citronnellal 

0,006 

0,401 

Citral 

0,376 

0,163 

Benzoïque 

0,987 

0,229 

p  —  Oxybenzoïque 

0,927 

0,221 

0  —  Oxybenzoïque 

0,911 

0,274 

m  —  Nitrobenzoïque 

0,0 

0,281 

m  —  Chlorobenzoïque 

0,002 

0,249 

Anisique 

0,512 

0,231 

Pipéronal 

0,911 

0,237 

')  Bioch.  Zeitsch.  1913,  t.  52,  p.  412,  Archives,  XXXVII,  mai  1914. 
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On  voit  par  ce  tableau  que,  le  chloral  et  l'aldéhyde  ra-iiitro- 
benzoïque  exceptés,  toutes  les  aldéhydes  examinées  ont  été  uti- 
lisées pour  la  réduction  du  nitrate  par  le  ferniLMit  animal,  bien 
que  d'une  manière  inégale.  Par  contre,  avec  le  ferment  végétal, 
toutes  les  aldéhydes,  sans  exception,  ont  fourni  des  quantités 
plus  ou  moins  uniformes  de  nitrite.  Ces  résultats  montrent  que 
le  ferment  réducteur  n'est  pas  spécifique  dans  le  sens  usuel  du 
mot.  Autrement,  il  faudrait  supposer  que  les  tubercules  de 
pommes  de  terre  contiennent  14  ferments  réducteurs  spécifiques 
—  un  pour  chacune  des  aldéhydes  mises  en  expérience  —  et  un 
nombre  illimité  de  ferments  spécifiques  pour  d'autres  aldéhydes. 
A  moins  de  faire  cette  supposition  que  l'expérience  ne  justifie 
nullement,  on  est  forcé  de  reconnaître  que  le  ferment  réduc- 
teur est  spécifique  de  la  fonction  aldéhi/dique  — CHO  indépen- 
damment de  la  nature  et  de  la  structure  des  radicaux  attachés  à 
cette  fonction.  Comme  dans  le  cas  de  la  phénolase  et  de  la  pe- 
roxydase,  la  spécificité  du  ferment  réducteur  est  fonctionnelle 
et  non  structurale. 

Mais  si  la  spécificité  du  ferment  réducteur  est  exclusivement 
fonctionnelle,  comment  expliquer  le  fait  que  les  aldéhydes  sur 
lesquelles  le  ferment  animal  est  resté  sans  action,  aient  fourni 
des  quantités  notables  de  nitrite  avec  le  ferment  végétal  ?  L'ex- 
périence acquise  dans  l'étude  des  ferments  oxydants  fournit  à 
ce  sujet  des  indications  assez  claires.  Il  s'agit  ici  de  l'infiuence 
du  milieu  sur  les  réactions  accélérées  par  les  ferments.  Un  fer- 
ment, en  tant  que  catalyseur,  ne  peut  qu'accélérer  une  réaction 
qui  se  fait  d'elle-même,  quelque  petite  que  soit  sa  vitesse  ini- 
tiale, mais  il  est  impuissant  vis-à-vis  d'un  système  chimique 
qui  se  trouve  dans  l'équilibre  stable.  C'est  donc  de  la  réaction 
qui  se  fait  d'elle-même,  de  la  réaction  fondamentale  que  dépend 
l'intervention  ou  la  non-intervention  du  ferment.  Tout  ce  qui 
favorise  la  réaction  fondamentale  est  aussi  favorable  à  l'action 
du  ferment  ou  inversement.  On  conçoit  aisément  que  chaque 
substance  demande  certaines  conditions  pour  entrer  en  réac- 
tion. Si  l'une  des  conditions  vient  à  manquer,  la  réaction  fon- 
damentale est  retardée  ou  supprimée  et,  comme  conséquence, 
l'action  du  ferment  est  également  retardée  ou  supprimée.  Dans 
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un  travail  tait  en  collaboration  avecB.  Sbarsky  ('j,  j'ai  montré 
que  la  quantité  d'acide  sulfurique  nécessaire  pour  arrêter  l'ac- 
tion oxydante  d'une  quantité  déterminée  de  phénolase  variait, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la  nature  des  phénols  à 
oxyder.  Kn  étudiant  avec  M"°  V.  Maryanovitch  (-)  l'influence 
de  dittérents  sels  sur  l'action  oxydante  de  la  phénolose,  nous 
avons  également  trouvé  que  cette  intiuence  variait  avec  la  na- 
ture des  substances  à  oxyder.  Ces  faits  montrent  à  l'évidence 
l'intiuence  que  l'état  du  milieu  exerce  sur  l'action  de  la  phéno- 
lase. Dans  la  plupart  des  cas,  l'état  du  milieu  ne  se  répercute 
sur  l'action  de  la  phénolase  que  pour  autant  qu'il  intéresse  la 
réaction  fondamentale.  Si,  par  exemple,  la  phénolase  n'oxyde 
l'orcine  qu'en  solution  alcaline,  ce  n'est  pas  parce  que  l'alca- 
linité du  milieu  est  nécessaire  pour  la  manifestation  de  l'action 
oxydante  de  ce  ferment,  c'est  parce  que,  déjà  en  l'absence  de 
tout  catalyseur,  l'orcine  ne  se  combine  à  l'oxygène  qu'en  mi- 
lieu alcalin.  Car  la  même  phénolase  n'oxyde  la  p-phénylènedia- 
mine  qu'en  solution  acide  (').  Tous  les  phénomènes  de  spécifi- 
cité observés  dans  l'action  de  la  phénolase  sur  difterents  subs- 
trats, ont  pu  être  ramenés  a  l'influence  du  milieu,  c'est-à-dire 
aux  conditions  nécessaires  pour  la  mise  en  œuvre  des  réactions 
fondamentales,  et  non  à  l'existence  de  phénolases  spécifiques. 

La  même  interprétation  s'applique  aussi  aux  faits  relatifs  à 
l'action  du  ferment  réducteur.  Dans  le  lait,  ce  ferment  est  en- 
touré de  substances  différentes  de  celles  qui  l'accompagnent 
dans  les  tubercules  de  pommes  de  terre.  C'est  dire  que,  dans 
les  deux  cas,  il  est  appelé  à  agir  dans  des  conditions  de  milieu 
différents.  Que  l'un  des  milieux  soit  plus  favorable  que  l'autre 
à  la  transformation  de  telle  ou  telle  aldéhyde,  c'est  tout  à  fait 
dans  l'ordre  des  choses. 

En  résumé,  il  y  a  lieu  de  distinguer  entre  la  spécificité  véri- 
table, celle  qui  se  rapporte  à  une  fonction  chimique  déterminée 
et  la  spécificité  apparente  qui  résulte  simplement  de  l'état  du 
milieu.  Il  va  de  soi  que,  pour  le  moment,  la  conclusion  que  je 

')  Bioch.  Zeitsch.,  t.  54,  p.  478  (1911). 
')  Bioch.  Z.,  t.  42,  417  (1912). 

^)  S.  Bach  :  Sermentforscluing.  t.  I,  p.  197  (1915);  Archives,  i.  39, 
juin  1915. 
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viens  d'énoncer  n'est  vraie  que  pour  les  ferments  oxydants  et 
réducteurs  que  j'ai  étudiés  de  plus  près.  Il  se  peut  bien  que  les 
ferments  hydi-olysants  et  notamment  les  trois  disaccharases, 
invertase,  lactase,  maltase,  soient  doués  de  spécificité  structu- 
rale ou  de  configuration.  Les  nombreuses  tentatives  que  j'ai 
faites  en  vue  d'abolir  la  spécificité  de  ces  trois  disaccharases 
par  la  modification  de  l'état  du  milieu  ont  donné  jusqu'à  pré- 
sent des  résultats  nettement  négatifs.  Mais  des  faits  nouveaux 
et  hautement  intéressants  viennent  de  surgir  qui  tendent  à 
montrer  que  la  différence,  au  point  de  vue  de  la  spécificité, 
entre  les  ferments  oxydants  et  réducteurs  et  les  ferments  hy- 
drolisants  n'est  pas  aussi  fondamentale  que  l'on  serait  tenté  de 
le  croire.  E.  Abderhalden  et  A.  Fodor(')  ont  étudié  l'hydrolyse 
d'un  grand  nombre  de  polypeptides  synthétiques  par  les  pep- 
tases  de  la  levure.  En  déterminant  l'optimum  d'acidité  pour 
une  quantité  donnée  de  ferment  dans  l'hydrolyse  de  différents 
polypeptides,  ils  ont  constaté  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, l'optimum  variait  avec  la  nature  des  polypeptides  !  Com- 
me dans  le  cas  de  la  phénolase,  l'infiuence  de  l'acidité  était 
donc  fonction  des  propriétés  des  substrats  et  non  de  celles  du 
ferment.    Dans  leurs  vastes  recherches,  M.  Abderhalden  et 
Fodor  n'on   trouvé  aucun  fait  à  l'appui  de  l'existence  de  pep- 
tases  spécifiques  («  glycylase  »,  «  leucylase»,  etc.\  En  d'au- 
tres termes,  ils  admettent  provisoirement  que  la  spécificité  des 
peptases  est  fonctionnelle  et  non  structurale. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  une  observation  non  moins  in- 
téressante a  été  faite  par  Emile  Fischer  lui-même.  Ce  savant 
avait  préparé  pour  la  première  fois  les  deux  méthylglucosides 
a  et  p  et  constaté  qu'ils  se  comportaient  différemment  à  l'hy- 
drolyse par  les  ferments  et  par  l'acide  chlorydrique.  Le  dérivé 
a  se  laissait  facilement  dédoubler  par  la  maltase  et  n'était  pas 
attaqué  par  l'émulsine,  le  dérivé  [i  était  hydrolyse  par  l'émul- 
sine  et  point  par  la  maltase.  L'acide  chlorydrique  dédoublait  le 
premier  dérivé  beaucoup  plus  rapidement  que  le  dernier.  Tout 
dernièrement  E.  Fischer  a  fait  en  collaboration  avec  L.  v. 
Mechel  {■)  la   synthèse  de  l'a — i)hénol  — (Z— gluco.side  et  du 

')  Sermentforschung,  t.  I,  p.  533  (1916). 

")  Berichte  d.  d.  Cheni.  Ges.,  49,  2813  (1916). 
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(3  —  phénol— ^^ — glucosiile  qui,  comme  les  dérivés  niéthyliques 
correspondants,  ne  ditièrent  (luo  parleur  configuration.  En  rai- 
son de  cette  ditîerence,  le  dérivé  a  n'est  dédoublé  que  i»ar  la 
maltase,  le  dérivé  [i  n'est  hydrolyse  que  par  l'éniulsine.  Mais, 
chose  très  remarquable,  l'a  —  phenolglucoside  est  hydrolyse 
par  l'acide  chlorhydrique  beaucoup  moins  rapidement  que  le 
,3  —  phenolglucoside.  C'est  donc  exactement  l'inverse  de  ce 
qu'on  observe  avec  les  deux  méthylglycosides  a  et  p.  Si  la  vi- 
tesse de  l'hydrolyse  des  glucosides  par  l'acide  chlorhydrique 
dépendait  de  leur  configuration,  les  dérivés  a  devraient,  dans 
les  deux  cas,  être  dédoublés  plus  rapidement  que  les  dérivés  15. 
Comme  ce  n'est  pas  le  cas,  Fischer  se  voit  obligé  de  recon- 
naître que  «  l'hydrolyse  des  glucosides  isomères  n'est  pas  dé- 
terminée que  par  la  structure  et  la  configuration,  mais  qu'elle 
subit  aussi  l'influence  d'autres  facteurs  qui  nous  sont  incon- 
nus ».  Il  suppose  que  parmi  ces  facteurs  inconnus,  il  faut 
ranger  la  faculté  de  former  des  produits  intermédiaires  que 
nous  sommes  portés  à  considérer  comme  l'un  des  caractères 
de  l'action  des  catalyseurs. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  la  notion  de  la  spécificité  des 
ferments  est  en  voie  de  se  modifier  considérablement. 

II 

En  étudiant  au  point  de  vue  quantitatif  la  réduction  des 
nitrates  par  le  ferment  du  lait  avec  le  concours  des  aldéhydes, 
j'ai  constaté  les  faits  suivants  : 

1°  Pour  une  quantité  donnée  de  ferment,  la  quantité  de  ni- 
trite  formée  augmente  avec  la  concentration  du  nitrate  jusqu'à 
un  optimum  qui  correspond  à  la  teneur  d'environ  5  "  o  en  ni- 
trate du  mélange  en  réaction. 

2°  Pour  une  quantité  donnée  de  ferment,  la  quantité  de  ni- 
trite  formée  augmente  avec  la  concentration  de  l'aldéhyde  jus- 
qu'à un  optimum  qui  correspond  à  la  teneur  d'environ  1  *^'/o  en 
aldéhyde  acétique  ('). 

Si  l'on  compare  les  quantités  de  nitrite  formées  et  les  quan- 
tités de  nitrate  et  d'aldéhyde  nécessaires  pour  obtenir  les  meil- 

')  Bioch.  Z.,  33,  282  (1911)  ;  Archives,  t.  32.  juillet  1911. 

Akchivks,  t.  Xr.III.  -   Avril  I;tl7.  23 
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leurs  résultats,  on  trouve  une  très  grande  disproportion.  Le 
maximum  de  nitrite  que  j'aie  jamais  obtenu  en  me  plaçant 
dans  les  meilleures  conditions  possibles,  correspondait  à  un 
rendement  de  0,6  *'  o  par  rapport  au  nitrate  et  deU,Ul  '\  „  par 
rapport  à  l'aldéhyde.  On  sait  que  les  réactions  accélérées  par 
des  ferments  ne  vont  jamais  jusqu'au  bout  parce  que,  pour  une 
raison  ou  pour  une  autre,  le  catalyseur  se  trouve  bientôt  mis 
hors  d'usage.  Mais  soit  avec  les  ferments  hydrolysants,  soit 
avec  les  ferments  oxydants,  on  obtient  des  rendements  qui  vont 
du  15  au  95  7o  ^^^  1^  théorie.  Le  ferment  réducteur  du  lait  fait 
donc  exception  à  la  règle  générale.  Dès  le  début  de  mes  re- 
cherches, j'ai  constaté  que,  dans  les  conditions  optimales,  la 
réduction  s'arrêtait  au  bout  d'une  heure  environ,  ce  qui  déno- 
tait un  épuisement  rapide  de  l'action  cataly tique  du  ferment. 
Plusieurs  causes  peuvent  contribuer  h  la  mise  hoi-s  d'usage  de 
celui-ci.  Il  y  a  d'abord  l'action  nocive  des  aldéhydes  que,  d'une 
manière  générale,  les  ferments  supportent  mal.  Dans  mes  expé- 
riences, j'ai  trouvé  que  lorsque  la  concentration  de  l'aldéhyde 
dépassait  1  %  (calculée  eu  aldéhyde  acétique),  le  pouvoir  ré- 
ducteur du  système  décroissait  rapidement  pour  tomber  à  0 
lorsque  la  concentration  s'élevait  à  2,5  ° ,,.  Pour  élucider  ce  pre- 
mier point,  j'ai  eu  recours  à  une  méthode  indirecte.  Dans  des 
travaux  antérieurs,  j'ai  montré  que  le  principe  réducteur  des 
tissus  animaux  était  constitué  par  un  ferment  identique  à  celui 
qui  se  trouve  dans  le  lait  frais  et  par  un  coferment  pouvant 
être  remplacé  par  des  aldéhydes.  L'étude  plus  approfondie  de 
ce  coferment  a  révélé  ([u'il  était  formé  par  le  mélange  de  pro- 
duits résultant  de  la  dégradation  des  albumines.  Ce  mélange, 
qui  ne  contient  pas  d'aldéhydes,  en  engendre  des  quantités  ap- 
préciables lorsqu'on  le  chauffe  en  solution  aqueuse.  Les  adéhy- 
des  se  forment  au  dépens  dos  acides  a — aminés  par  une  réac- 
tion oxydo-réductrice  analogue  à  celle  découverte  par  Strecker 
en  1863.  Comme,  dans  les  albumines  dégradées,  les  aldéhydes 
ne  se  forment  que  peu  à  peu  et  que,  se  trouvant  en  présence  du 
ferment,  elles  soient  utilisées  au  fur  et  à  mesure  pour  la  réduc- 
tion du  nitrate  ajouté,  on  pouvait  espérer  que  les  albumines 
dégradées  détérioreraient  moins  le  ferment  et  fourniraient  plus 
de  nitrite  que  les  aldéhydes.  Cet  espoir  ne  s'est  pas  réalisé. 
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Pour  les  expériences,  je  me  suis  servi  d'albumines  complète- 
ment dégradées  en  acides  aminés  d'après  la  méthode  d'Abder- 
lialden,  c'est-à-dire  par  l'action  successive  de  la  peptase,  de  la 
tryplase  et  de  l'éreptase.  L'ordonnance  des  expériences  a  été 
la  suivante  : 

Des  portions  de  10  c.  c.  de  lait  frais  ont  été  additionnées  de  1 
i\  5  %  d'albumines  dégradées  et  de  0,4  g.  de  nitrate  de  soude, 
les  mélanges  ont  été  chauffés  pendant  une  heure  au  thermostat  à 
60°  et  au  bout  de  ce  temps,  le  nitrite  formé  a  été  dosé  comme 
il  a  été  décrit  dans  le  chapitre  précédent.  Voici  les  l'ésultats 
obtenus  : 

Milligrammes  NoO.i  par  10  c.  c.  de  lait. 
Albumines  dégradées  :  l7o        2Vf>        3"/o        4''/o        5»/o 


0,069      0,147      0,227      0,302      0,291 

Des  expériences  de  contrôle  instituées  dans  les  mêmes  condi- 
tions avec  des  albumines  dégradées  sans  addition  de  lait  frais 
ou  avec  addition  de  lait  bouilli  ont  donné  un  résultat  négatif  en 
ce  qui  concerne  la  formation  de  nitrite. 

On  voit  par  ces  chiffres  que  la  quantité  de  nitrite  formée 
croît  avec  la  concentration  des  ])roduits  de  dégradation  des  al- 
bumines jusqu'à  la  teneur  de  4  7o  et  commence  à  diminuer  au- 
delà  de  cette  concentration.  A  titre  de  comparaison,  j'ai  fait, 
dans  les  mêmes  conditions  et  avec  le  même  lait,  une  expérience 
avec  des  quantités  croissantes  de  pipéronal  chimiquement  pur 
(0,0001  à  1,0015  gr.  mol.  dans  10  c.  c.)  : 

MiLLiGKAMMiîs  N2O3  par  10  c.  c.  de  lait. 
Gr.  — mol.  de  pipéronal:         0,0001     0,0005     0,0010    0,0015 

0,119       0,249       0,330       0,32G 

Ces  résultats  montrent  que  les  quantités  de  nitrite  fournies 
par  les  albumines  dégradées,  même  lorsqu'elles  sont  employées 
à  la  concentration  optimale,  sont  inférieures  à  celles  que  l'on 
obtient  avec  la  majorité  des  aldéhydes.  L'action  nocive  des  al- 
déhydes sur  le  ferment  n'est  donc  pas  la  cause  principale  de  la 
faiblesse  de  rendement  en  nitrite. 

Une  autre  cause  de  l'.u'rét  rapide  de  la  réduction  pourrait 
résider  dans  l'action  délétère  des  produits  de  réduction  des 
nitrates,  et  notamment  de  l'hydroxylamine,  sur  le  ferment. 
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L'hydi'oxylamine  est  considérée  depuis  longtemps  comme  poi- 
son des  ferments.  Or  la  réduction  du  nitrate  par  le  ferment  du 
lait  en  présence  d'aldéhydes  ne  s'arrête  pas  au  nitrite.  11  est 
facile  de  s'en  convaincre  en  employant  du  nitrobeuzène  à  la 
place  du  nitrate.  Dans  ce  cas,  il  se  forme  de  l'aniline  qui  se 
laisse  facilement  déceler.  Mais  s'il  y  a  réduction  de  l'azote  ni- 
trique en  azote  ammoniacal,  il  doit  y  avoir  nécessairement  for- 
mation d'hydroxylamine  comme  produit  intermédiaire.  C'est 
pour  cette  raison  qu'il  m'a  paru  intéressant  d'étudier  l'influence 
de  cette  base  sur  le  ferment  du  lait.  L'expérience  a  consisté  à 
faire  agir  des  quantités  croissantes  d'hydroxylamine'sur  des  quan- 
tités données  de  lait  et  à  déterminer  le  pouvoir  réducteur  du 
ferment  ainsi  traité  vis-à-vis  du  nitrate  eu  présence  d'aldéhydes. 
Des  portions  de  10  c.  c.  de  lait  frais  ont  été  traitées  par  des 
quantités  croissantes  (2  à  6  milligrammes)  d'hydroxylamine 
dans  5  c.  c.  et  les  mélanges  ont  été  abandonnés  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  pendant  30  minutes.  Au  bout  de  ce  temps,  cha- 
que mélange  a  été  additionné  de  0,4  g.  de  nitrate  de  soude  et 
de  2  gouttes  d'aldéhyde  benzoïque  et  chauffé  au  thermostat 
pendant  1  heure  à  60°.  (Série  A.)  Une  expérience  analogue  a 
été  instituée  dans  les  mêmes  conditions  avec  la  seule  difterence 
que  l'hydroxylamine  a  été  ajoutée  au  lait  en  même  temps  que 
le  nitrate  et  l'aldéhyde.  (Série  B.)  Une  expérience  de  contrôle 
a  été  faite  en  outre  sans  addition  d'hydroxylamine.  Le  dosage 
du  nitrite  formé  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Milligrammes  N2O3  par  10  c.  c.  de  lait. 

Série  A  Série  B       Contrôle 

Milligr.  d'hydroxylamine  :      2_       4         6         2''^~^4~"      6^  ^~Ô 

0,266  0,248  0,201  0,272  0,255  0,203  0,277 

Ces  expériences  montrent  que  l'ydroxylamine,  même  em- 
ployée à  la  concentration  relativement  considérable  de  30  mil- 
ligrammes pour  100  ce,  ne  diminue  que  dans  la  proportion  de 
25  7o  environ  le  pouvoir  réducteur  du  ferment  du  lait.  D'autres 
expériences  que  je  m'abstiens  de  citer  ont  donné  des  résultats 
analogues. 

La  cause  de  l'arrêt  rapide  de  l'action  catalytique  du  ferment 
du  lait  reste  encore  à  élucider. 
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Introduction 

Dans  le  présent  article,  nous  n'étudierons  que  les  caractères 
pétrographiques  du  massif  de  Tchéliabinsk,  eu  laissant  de  côté 
la  question  tectonique  quia  déjà  été  traitée  par  plusieurs  géolo- 
gues russes. 

L'étude  pétrographique  fut  effectuée  sur  des  échantillons 
i-écoltés  par  l'auteur  en  1903  et  1915,  ainsi  que  par  son  élève  et 
collaborateur  J.-M.  Krachéninnikoti' eu  1910  et  1912.  Ce  maté- 
riel est  constitué  par  plus  de  1.000  échantillons  de  roches  érup- 
tives  et  de  schistes  cristallins,  dont  l'étude  microscopique  et 
chimique  fut  faite  au  laboratoire  de  minéralogie  de  l'Université 
Impériale  de  Moscou  pendant  les  hivers  de  1913  à  1916.  Ces 
travaux  furent  complétés  par  une  étude  bibliographique  détail- 
lée, qui  permit  à  l'auteur  de  comparer  le  massif  de  Tchéliabinsk 
à  d'autres  massifs  granitiques  et  l'amena  à  des  conclusions  d'in- 
térêt général,  quant  à  la  dittérenciation  des  massifs  granitiques 
et  aux  phénomènes  qu'ils  présentent  au  point  de  vue  de 
l'absorption  des  roches  sédimentaires. 
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S TKUCTURE  GÉOLOGIQUE 


Le  massif  granitique  est  limité  à  l'est  par  des  dépôts  éocènes, 
interrompus  près  de  la  ville  de  Tchéliabinsk  par  une  bande  de 
calcaire  cai'bonifère  et  par  une  bande  de  serpentines.  Plus  au 
nord,  on  observe  plusieurs  bandes  de  calcaire,  carbonifère  éga- 
lement, suivies  de  porphyrites  et  de  conglomérats  du  carboni- 
fère inférieur.  Du  côté  ouest,  le  massif  granitique  est  limité  par 
(les  schistes  cristallins  et,  du  côté  sud,  par  une  vaste  zone  de 
roches  d'épanchement,  du  groupe  des  porphyrites. 

Le  massif  granitique,  ainsi  que  les  roches  environnantes,  fut 
disloqué  par  des  mouvements  datant  probablement  de  la  fin  du 
carbonifère,  ou  du  permien.  A  cette  période  correspond  la  for- 
mation de  failles  d'une  amplitude  minimum  de  0,5  à  1  mètre. 
La  direction  de  ces  failles  varie  pour  les  différentes  parties  du 
massif,  mais  la  direction  prédominante  est  N.W.  ;  on  en, trouve 
aussi  suivant  N.O.,  W.  et  N.  Les  inclinaisons  sont  très  voisines 
de  90°  et  oscillent  fréquemment  entre  70°  et  85°. 

Laroche  prédominante  du  massif  est  un  granit  à  biotite,  com- 
posé de  feldspaths  roses  et  blancs,  de  quartz  et  de  mica.  Les 
feldspaths  ont  une  tendance  très  marquée  à  se  développer  en 
phénocristaux  de  diverses  dimensions.  Il  existe  d'autre  part  des 
variétés  microgrenues  de  couleur  rose  et  grise. 

La  tendance  des  feldspaths  à  former  de  grands  individus 
amène  l'apparition  de  roches  jJorphyriques,  qui  sont  du  reste 
reliées  aux  variétés  grenues  par  des  types  de  transition,  et  qui 
né  forment  qu'un  faciès  plus  ou  moins  important  dans  les  diffé- 
rentes parties  du  massif. 

Les  roches  microgrenues  sont  principalement  répandues  dans 
les  régions  riches  en  concrétions  basiques  ;  ce  sont  des  granits 
à  deux  micas,  à  quartz  abondant.  La  forme  de  ces  masses 
raicrogrenues  ne  peut  être  déterminée  d'une  façon  plus  ou 
moins  exacte  et  il  est  très  probable  que  ce  ne  sont  que  des  faciès 
du  granit  normal.  De  même,  les  rocJiesde  couleur  foncée,  riches 
en  sphène  et  à  structure  pseudosphérolitique,  semblent  consti- 
tuer aussi  un  faciès  du  granit  ;  elles  sont  très  rares  et  se  distin- 
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guent  nettement  de  la  masse  granitique,  h  laquelle  elles  passent 
brusquement,  sans  zones  de  transition. 

Les  roches  à  amphibole  sont  très  répandues  et  très  intéres- 
santes au  point  de  vue  théorique;  on  les  rencontre  en  affleure- 
ments de  dimensions  variables,  depuis  quelques  centimètres 
jusqu'à  des  centaines  de  mètres.  Les  limites  de  ces  affleure- 
ments sont  toujours  très  nettes  et  il  n'existe  aucune  zone  tran- 
sitoire passant  au  granit.  On  remarque  ordinairement  un  méta- 
morphisme intense  de  ces  roches,  grâce  à  un  feldspath  basique, 
le  granit  environnant  pouvant  cependant  rester  absolument 
frais. 

On  observe  parfois,  en  relation  avec  les  deux  catégories  pré- 
cédentes, des  masses  à  structure  parallèle,  constituées  par  des 
bandes  de  mica  noir,  de  feldspaths  et  de  quartz.  Ces  roches 
correspondent  probablement  à  des  veines  d'écoulement,  à  des 
voies  de  communication,  par  lesquelles  les  cristaux  se  déplacent 
d'une  région  à  une  autre  du  magma. 

Les  roches  tiloniennes  sont  très  répandues  et  représentées 
par  des  iiorphyres  à  hiotite,  des  apliies,  des  'pegmatites  et  des 
porjjhf/res  à  quartz.  Les  trois  premières  sont  antérieures  aux 
porphyres  à  quartz  et  forment  souvent  des  liions  composés.  Les 
aplites  sont  de  couleur  rose  ou  grise,  très  dures  et  à  structure 
microgrenue;  elles  se  rencontrent  en  filons  dans  toutes  les 
autres  roches.  Les  pegmatites  sont  constituées  par  du  micro- 
cline,  en  individus  de  grandes  dimensions  et  parfois  idiomor- 
phes,  par  du  ([uartz  et  par  du  mica.  Les  porphyres  passent  sou- 
vent à  des  filons  de  quartz,  par  régression  des  autres  consti- 
tuants ;  ils  jouent  un  i-ôle  important  quant  aux  gîtes  métalli- 
fères du  massif,  comme  roche  mère  de  la  pyrite  et  du  mispickel 
aurifères. 


Le  granit  a  biotite  et  a  microcmne 

Cette  roche  est  de  composition  minéralogique  relativement 
simple.  Les  éléments  constitutifs  principaux  sont  le  quartz,  le 
microcline,  l'oligoclase  et  la  biotite  ;  comme  éléments  acces- 
soires, on  trouve  le  zircon,  la  magnétite,  l'oligiste,  l'apatite  et 
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le  sphène  ;  comme  produits  secondaires,  Talbite,  i'épidote,  la 
chlorite,  la  limonite  et  la  séricite. 

Le  quartz  est  ordinairement  uniaxe  positif;  il  est  souvent 
écrasé  et  montre  des  extinctions  oiiduleuses.  11  ne  se  rencontre 
pas  en  quantité  constante  et  nous  avons  observé,  du  reste,  des 
échantillons  où  il  manquait  presque  totalement.  Il  est  fréquem- 
ment groupé  en  interpénétration  avec  les  téldspaths,  sous  forme 
de  pegmatite  ou  de  myrniékite. 

Le  microdine  constitue  l'élément  principal  au  point  de  vue 
quantitatif.  Il  présente  sur  la  face  jp  =  (001)  le  quadrillage 
caractéristique  des  deux  macles  avec  l'angle  d'extinction  habi- 
tuelle de  15  —  16°  ;  sur  la  face  g^  =  (010)  l'extinction  se  fait 
à  +  ô°.  On  observe  cependant  des  grains  chez  lesquels  le  qua- 
drillage n'est  que  très  peu  marqué  et,  dans  ce  cas,  il  s'agit  très 
probablement  de  l'orthose  au  moment  de  sa  microclinisation. 
Outre  les  mâcles  de  l'albite  et  delà  péricline,  ou  rencontre  par- 
parfois  la  mâcle  de  Carlsbad.  Le  microcline  est  parfois  très 
riche  en  iilonnets  d'albite  qui,  sur  les  sections  perpendiculaires 
à  Hg,  forment  un  angle  de  73°  avec  la  trace  de  p  =  (001).  Cette 
albite  est  peut-être  parfois  d'origine  secondaire,  car  les  tilon- 
uets  semblent  intimement  liés  aux  bordures  de  ce  même  miné- 
ral, qui  entourent  les  inclusions  de  plagioclase.  Le  microcline 
contient  des  inclusions  de  quartz,  sous  forme  de  gouttes  arron- 
dies, des  grains  de  plagioclase  et  des  lamelles  de  biotite.  Le 
microcline  est  ordinairement  d'une  grande  fraîcheur,  les  miné- 
raux secondaires,  comme  par  exemple  le  kaolin  et  la  séricite,  y 
sont  extrêmement  rares. 

Le  plagioclase  est  toujours  en  proportion  restreinte  par  rap- 
port au  microcline  ;  il  se  rencontre  en  grains  idiomorphes, 
moulés  par  ce  dernier  minéral  et  par  le  quartz.  C'est  ordinaire- 
ment un  oligoclase,  contenant  de  15  à  20  %  An.  Il  est  rarement 
zôné  mais,  par  contre,  il  est  fréquemment  entouré  par  une  bor- 
dure d'albite  très  fraîche,  et  les  inclusions  de  micropegmatite 
et  de  myrmékite  y  sont  très  répandues.  Les  grains  de  plagioclase 
sont  souvent  déformés  et  criblés  de  minéraux  secondaires, 
comme  I'épidote  et  la  séricite. 

La  biotite  est  représentée  par  deux  variétés,  différant  par  leur 
polychroïsme  (%  =  brun  foncé  ou  vert  ;  tij,  =  jaunâtre  ou  ver- 
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(lâtre).  La  variété  brune,  probablenieiit  plus  riche  en  fer,  se 
rencontre  principalement  dans  les  roches  les  plus  acides  ;  la 
variété  verte,  chez  les  types  basiques.  Le  mica  subit  un  méta- 
morphisme parfois  complet  ;  il  se  transforme  en  agrégats  de 
mica  incolore  et  de  limonite,  en  chlorite  ou  en  épidote. 

UapafUe  constitue  l'élément  accessoire  principal,  elle  se  ren- 
contre sous  forme  de  prismes  allongés  ou  trapus,  soit  isolés,  soit 
réunis  en  amas  ;  les  propriétés  optiques  sont  normales. 

Le  zircon,  la  magnéiite  et  le  sphène  sont  un  peu  moins  répan- 
dus, ils  se  présentent  sous  forme  de  cristaux  et  de  grains  carac- 
téristiques. Uoligiste  est  beaucoup  plus  rare. 

Les  minéraux  secondaires  sont  représentés  généralement  par 
de  la  séricite,  de  Vépidote,  de  la  chlorite  et  de  Valbite  (voir  plus 
loin  «  La  sériel tisation  des  roches  »). 

Les  structures  de  ces  roches  sont  très  variées,  ceci  est  la 
preuve  d'une  cristallisation  irrégulière.  Le  caractère  principal 
réside  dans  la  tendance  à  la  formation  de  phéiiocristaux,  qui 
sont  rarement  bien  individualisés  et  de  dimensions  variables, 
depuis  0,1  jusqu'à  20  mm.  D'autre  part  on  observe  fré- 
quemment des  amas  de  sphène,  d'apatite  et  de  biotite, 
dont  la  formation  peut  s'expliquer  par  la  diftèrenciation  du 
magma. 

Ces  structures,  ainsi  que  les  proportions  variables  des  divers 
minéraux,  nous  ont  permis  de  distinguer  plusieurs  variétés  de 
roches  granitiques,  variétés  que  nous  avons  décrites  en  détail 
dans  notre  monographie  russe  i^types  grenu,  microgrenu,  por- 
phyrique,  leucocrate,  mélanocrate,  écrasé).  Toutes  ces  variétés 
sont  étroitement  liées  les  unes  aux  autres. 

L'ordre  normal  de  cristallisation  des  minéraux  est  le  suivant: 
Tapatite,  le  zircon  et  la  magnétite  appartiennent  à  la  première 
phase  ;  le  sphène  et  la  biotite  à  la  deuxième  ;  ensuite  se  forme 
l'oligoclase,  puis  finalement  lemicrocline  et  le  quartz. 

Cet  ordre  normal  ne  se  rencontre  que  rarement  chez  nos 
roches  granitiques,  le  plus  souvent  une  partie  du  quartz  a  cris- 
tallisé avant  le  microcline,  une  autre  partie  en  même  temps  que 
ce  dernier  et  finalement,  une  troisième  partie  avec  l'oligoclase, 
sous  forme  de  inicropegmatite.  La  cause  principale  de  cet  ordre 
anormal  de  cristallisation  doit  probablement  être  recherchée 
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dans  le  refroidissement  irrégulier  du  b;issin  magmatique,  sous 
rinfiuence  du  toit  sédimentaire. 

Le  type  grenu,  à  microcline,  sa>is  biotite,  ne  représente  qu'un 
taciès  acide  de  nos  granits,  relié  du  reste  à  ceux-ci  par  des  ter- 
mes de  transition.  Le  microcline  y  est  parfois  très  largement 
développé  en  individus  atteignant  plusieurs  centimètres,  d'au- 
tres fois,  au  contraire,  il  tend  à  être  remplacé  par  l'oligoclase. 
Ce  dernier  minéral  correspond  à  une  variété  plutôt  acide,  dont 
la  teneur  en  auorthite  est  de  8  à  12  %.  Quant  aux  autres  miné- 
raux, ce  sont  les  mêmes  que  ceux  du  granit  à  biotite,  exception 
faite  évidemment  du  mica,  qui  y  manque  presque  totalement; 
quant  au  quartz,  il  se  rencontre  toujours  en  quantité  abon- 
dante. Les  roches  de  ce  type  sont  donc  caractérisés  par  la  pré- 
dominance du  quartz  et  de  l'oligoclase  par  rapport  nu  micro- 
cline ;  les  variétés  sont  les  mêmes  que  pour  les  granits  à  biotite 
(porphyrique,  microgrenu,  pegmatique,  leucocrate,  écrasé). 

La  composition  clinique  du  type  grenu,  ainsi  que  celle  de  son 
minéral  principal,  le  microcline,  est  donnée  par  les  analyses 
suivantes  : 


I 

II 

III 

Si     O2  = 

73.46 

64,44 

63,27 

Ti     O2  = 

0,20 

— 

— 

Al,  0,  = 

11,82 

19.17 

19.05 

Fez  O3  = 

1,47 

l,lo 

1,08 

Fe    0    = 

0.73 

— 

— 

Ca    0    = 

1.95 

0.08 

1.86 

Mg   0    - 

1,58 

0.61 

1.26 

K,     0    = 

4.12 

12.44 

10.07 

Na^  0    = 

4. '1.3 

1.62 

2,32 

P2     0,  = 

0,29 

— 

— 

H.  an  feu  — 

0.46 

0,62 

0,75 

lui), 51         100.63  99.66 

Formule  de  Lœwinson-Lessing  : 

9,65  HJO2  :  R,  O3  :  1,75  R(T;  a  =  4.22;  HjO  :  RO  =  1,37  :  1 

Formule  d'Osann  : 

.S.  78,62  -  a.  13,85  -  c.O  -  f.  6,lb  -  n  .  6,2 

Poids  spécifique  =  2,07. 

Le  caractère  alcalin  du  magma  granitique  est  rais  eu  évidence 
par  les  formules  de  Lœwinson-Lessing  et  d'Osann.  Ce  magma 
se  rapproche  d'une  ]»art  du  magma  des  paiitellerites  et,  d'autre 
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part,  de  celui  des  granits  à  riebeckite.  Le  caractère  alcalin  est 
la  cause  de  la  prédominance  du  microcline  par  rapport  au  pla- 
gioclase,  prédominance  que  nous  avons  du  reste  constatée  au 
microscope,  pour  la  plupart  des  types  étudiés. 


Le  GRANrr  a  deux  micas 

Cette  roche,  beaucoup  plus  rare  que  le  type  précédent,  cons- 
titue le  terme  le  plus  acide  des  granits  de  Tchéliabinsk.  Le 
caractère  primaire  du  mica  alcalin  n'est  pas  toujours  hors  de 
doute  ;  mais  dans  les  cas  où  il  en  est  ainsi,  cette  roche  ne  repré- 
sente qu'un  faciès  acide  des  granits  à  biotite,  ce  qui  ressort 
avec  évidence  aussi  bien  de  la  constitution  minéralogique  que 
de  la  composition  chimique. 

Les  minéraux  principaux  sont  le  quartz  et  le  microcline,  cris- 
tallisés chacun  en  deux  générations.  Le  plagioclase  est  bien 
moins  répandu,  c'est  un  oligoclase  à  18  "/o  An  ;  il  est  quelque- 
quelois  décomposé  avec  formation  d'épidote  et  de  séricite.  La 
hiotUe  est  représentée  par  la  variété  verte,  avec  ng  —  n,, 
=  0,035  à  0,044.  La  muscovite  est  parfois  peut-être  secondaire. 
Il  n'est  pas  exclu  que,  dans  certains  cas,  sa  formation  soit  due 
à  des  agents  pneumatoly tiques  ;  elle  est  en  quantité  très  res- 
treinte par  rapport  à  la  biotite. 

La  structure  est  panidiotnorphe  grenue,  ce  qui  rapproche  ces 
roches  des  aplites  tiloniennes. 

L'analyse  chimique  nous  montre  qu'il  s'agit  certainement 
d'un  membre  très  acide  de  la  série  des  granits  de  Tchéliabinsk, 
qui  présente  une  grande  analogie  avec  le  faciès  acide  des  granits 
des  «  Montagnes  des  Géants  ». 


Si     0., 

= 

76,52 

Ti     Oa 

= 

0,0s 

Ai2     O3 

= 

11.92 

Fe,  0, 

= 

1.2a 

Fe"    Ô 

^ 

0.60 

Ca      0 

= 

0,87 

Mg     0 

= 

2.02 

Kj      0 

= 

2,18 

iNas    0 

= 

4.68 

P2     0, 

= 

0,01 

Perte  au  fei 

i  = 

0,30 

100.43 
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Formule  de  Lœwinson-Lessing  : 


10,:}0  RO2  :  R2O3  :  1,4  KO  ;  a  =  4,7  ;  R^O  :  RO  =  1,3  :  1 

Formule  d'Osann  : 

S.  80,71  -  a.  10,27  -  c.  1,67  -  f.  8,06  -  n.  7,7 

Poids  spécifique  =  2,667. 

Les  roches  riches  en  sphène 

Ces  roches  11e  constituent,  au  point  de  vue  géologique,  que  le 
faciès  basique  des  granits  à  biotite  et  leur  produit  de  ditiéreu- 
ciation.  L'étude  microscopique  confirme  du  reste  cette  con- 
ception. 

Le  quartz  appartient,  dans  la  plupart  des  cas,  à  la  dernière 
phase  de  la  cristallisation,  mais  il  se  rencontre  en  quantité 
beaucoup  plus  restreinte  que  dans  les  types  précédents.  Le  pla- 
gioclase,  qui  prédomine  par  rapport  au  microcline,  est  beaucoup 
plus  basique  que  pour  les  divers  granits,  c'est  une  andésine  à 
30  —  40  7o  An.  Le  microcline  ne  se  trouve  pas  en  quantité  cons- 
tante et  il  est  en  tous  cas  moins  abondant  que  chez  les  roches 
ci  dessus.  La  hiotite  présente  deux  variétés,  verte  et  brune  ;  ses 
lamelles  sont  habituellement  mal  formées  et  ont  parfois  subi 
une  corrosion  intense,  sa  biréfringence  est  ng  —  np  =  0,0414. 
Les  mêmes  phénomènes  de  corrosion  s'observent  pour  Vamylii- 
hole  et  pour  le  sphène  et  les  cavités  sont  occupées  par  le  plagio- 
clase  et  par  le  quartz.  Ces  observations  nous  permettent  de 
conclure  à  un  transport  prolongé  avant  la  formation  de  ces 
minéraux.  L'amphibole  et  le  sphène  sont  abondants,  en  cris- 
taux volumineux,  souvent  mâclés.  Les  propriétés  optiques  du 
sphène  sont  les  suivantes  : 

2V  =  37°  42'  ;  34° 39' 20" 
n    -  n    =     0,004  ;      0,0Uo 

L'ajjatite  se  rencontre  parfois  en  très  grande  quantité,  en 
amas  avec  la  viagnétite,  Voligiste  et  tous  les  minéraux  fémiques 
de  la  roche.  Le  zircon  est  assez  rare. 

Comme  minéraux  secondaires,  on  trouve  la  séricite,  Vépidote 
polychroïque,  lâjyemiine  et  la  calcite. 
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La  structure  de  ces  roches  est  grandement  influencée  par  le 
transport  auquel  ont  été  soumis  les  minéraux  fémiques  et  parla 
corrosion  qu'ils  ont  subie.  Ce  n'est  qu'après  le  transport  de  ces 
minéraux  fémiques  que  commença  la  cristallisation  des  feld- 
spaths  et  du  quartz,  qui  remplirent  ainsi  les  cavités  produites 
par  la  corrosion. 

La  composition  chimique  est  la  suivante  : 


Si     Oo 

= 

08,22 

Ti     0, 

= 

1,.38 

Alo  Os 

= 

19,26 

Fe.  O3 

= 

1,66 

Fe     0 

= 

3,84 

Ca     0 

= 

4,98 

Mg    0 

= 

2,60 

Ko     0 

= 

4,17 

Na,    0 

= 

2,68 

P2    O5 

=■ 

1,27 

Perte  au  feu 

= 

0,70 

100,81 

Formule  de  Lœwinson-Lessing  : 

4,76  ROo  :  R2O3:  1,43  RO  ;  a  =  2,1S  ;  R^O  :  RO  =  1  :  2,4 

Formule  d'Osann  : 

S.  66,16  -  a.  0,35  -  c.  5,40  =  f.  9,25  -  n.  5 

Poids  spécifique  =  2,72. 

Cette  analyse  met  en  évidence  le  caractère  basique  de  ces 
roches  et  permet  de  les  rapprocher  des  diorites  et  mouzonites, 
constituant  le  faciès  basique  des  «  Montagnes  des  Géants  ». 


Les  roches  a  amphiboles 

Elles  sont  de  couleur  foncée  et  les  cristaux  d'amphibole  y  sont 
nettement  visibles  à  l'œil  nu.  On  trouve  des  termes  de  transi- 
tion au  granit  normal,  d'après  la  quantité  plus  ou  moins  grande 
d'amphibole.  La  proportion  variable  de  ce  minéral  permet  de 
diviser  les  roches  de  ce  groupe  en  deux  types  différents  :  le 
granit  à  amphibole  et  la  roche  basique.  Les  minéraux  constitu- 
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tifs  principaux  sont  Taniphibole,  la  biotite,  le  plagioclase  et  le 
microcline. 

L'amphibole  verte  se  trouve  quelquefois  en  très  grande  quan- 
tité ;  ses  cristaux,  de  dimensions  variables  et  qui  peuvent 
atteindre  1  cm.  sont  parfois  orientés  parallèlement,  à  la  suite 
d'un  transport  par  les  courants  dans  le  magmas.  Les  propriétés 
optiques  sont  les  suivantes  : 

w  —  «   =  0,023  à  0,024  ;  w  —  ^^    =  0,007  à  0,008  \n  —  n 
=  0,016  ;  polychroïsrae  :   n    =  vert,   n^  =  vert  brunâtre, 
n    =  vert  jaunâtre. 

La  biotite  se  rencontre  sous  forme  de  lamelles  idiomorphes 
ou  corrodées  et  ses  cavités  sont  alors  remplies  par  les  minéraux 
de  la  dernière  phase  de  cristallisation  ;  il  en  existe  deux  va- 
riétés, verte  et  brune,  de  biréfringence  n  —  n  =  0,0435. 
On  observe  fréquemment  des  accumulations  de  biotite  avec  l'am- 
phibole, l'apatite  et  le  rutile. 

Le  plagioclase  est  souvent  zôné  et  sa  composition  varie  entre 
l'oligoclase  et  le  labrador,  la  séricitisation  y  est  très  intense. 
Quant  au  microcline,o\i.  ne  le  trouve  chez  ces  roches  qu'en  petite 
quantité. 

L'apatite  est  très  répandue,  l'un  de  nos  échantillons  en 
contient  en  telle  abondance  que  nous  lui  avons  donné  le  nom  de 
((  roche  à  apatite  ».  Le  sphène,  par  contre,  joue  un  rôle  beaucoup 
moins  important,  par  opposition  aux  roches  précédentes,  ses 
cristaux  sont  corrodés  et  les  cavités  sont  remplies  de  plagio- 
clase, de  microline  et  de  quartz. 

Le  rutile,  le  zircon.  Voligiste,  et  la  magtiétite  forment  des 
amas,  avec  la  biotite  et  la  hornblende.  Quant  au  quartz  il  ne  se 
rencontre  qu'en  très  petite  quantité.  Comme  minéraux  secon- 
daires, on  trouve  la  séricite,  la  delessite  et  Véjndote  (w   ==  jaune 

verdâtre,  n    =  incolore). 
'    p 

La  structure  de  ces  roches  est  intlueucée  par  l'ordre  de 
cristallisation  des  divers  minéraux  ci-dessus.  Les  grains  de 
ceux-ci  se  réunissent  parfois  en  amas,  à  la  suite  de  la  difteren- 
ciation. 

L'analyse  chimique  montre  une  analogie  avec  les  gabbro- 
syéuites  et  les  diorites  à  pyroxèue. 
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Si     0, 

= 

53,15 

Ti    Oj 

= 

1.01 

AI2  0, 

= 

14,47 

Fes  O3 

= 

3,25 

Fe     0 

= 

5,18 

Ca     0 

= 

11.79 

Mg    0 

= 

4,29 

K,      0 

= 

2,30 

Na.o    0 

= 

3,75 

Pî     0, 

= 

0,12 

Perte  an  feu 

= 

1,17 

100,48 
Formule  de  Lœwinsoii-Lessing  : 
5,52  RO2  :  R2O3  :  2,92  ÏÏb  ;.a  =  1,86  ;  R3O  :  RO  =  1  ;  4,57 

Formule  d'Osaim  : 

S.  67,76  -  a,  3,29  -  r.2.18  -  /'.  14.53  -  11.  7,09 

Poids  spécifique  =^  2,845. 

Il  serait  imprudent  de  considérer  ces  roches  comme  un  pro- 
duit de  ditîerenciation  du  magma  granitique,  car  les  caractères 
géologiques  indiquent  un  mode  de  formation  plus  compliqué. 


Les   PORPHYRES   A    BIOTITE. 

Les  conditions  géologiques  de  ces  porphyres  ne  permettent 
pas  de  définir  si  ce  sont  des  roches  massives  ou  au  contraire 
s'ils  sont  tiloniens,  mais  il  est  probable  que  cette  dernière  alter- 
native doit  être  exacte.  Les  échantillons  ont  bien  l'aspect  por- 
phyrique,  ou  observe  en  effet  une  pâte  grise  contenant  des  phé- 
nocristaux  de  biotite.  Au  microscope,  on  constate  nettement 
l'existence  de  deux  temps  de  consolidation.  Les  phénocristaux 
sont  représentés  par  du  plagioclase,  du  quartz  et  du  mica. 

Le  plagioclase  est  idiomorphe  ou  corrodé,  les  cavités  étant 
alors  remplies  par  la  pâte  ;  il  est  mâclé  suivant  les  lois  de  l'al- 
bite  et  de  carlsbad  et  contient  des  inclusions  de  biotite  et  de 
quartz,  son  pourcentage  eu  auorthite  n'a  pu  être  déterminé, 
faute  de  sections  orientées. 
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Le  quartz  est  développé  en  grains  arrondis,  rarement  écrasés. 

La  nmscovite,  probablement  primaire,  et  la  hiotife  forment  des 
bandes  et  des  amas  dans  toute  la  masse  de  la  roche.  Dans  ces 
amas  principalement,  on  trouve  Vcqjatite,  le  zircon  et  la  magné- 
tite.  Les  minéraux  secondaires  sont  la  séricite  et  Vépidote. 

La  pâte  est  principalement  constituée  par  de  petits  grains  de 
feldspatlis  et  de  quartz. 

La  structure  est  panidiomorphe  microgrenue  et  les  bandes 
parallèles  de  mica  donnent  à  la  roche  une  apparence  schisteuse. 
La  petitesse  des  grains  de  la  pâte  et  le  caractère  panidiomorphe 
montrent  que  la  cristallisation  a  dû  s'effectuer  très  rapidement. 

On  observe  diverses  variétés  :  riches  ou  pauvres  en  bandes 
de  biotite,  schisteuses,  mélanocrates,  écrasées. 

L'analyse  chimique  ci-dessous  nous  montre  que  ces  porphyres 
correspondent  à  un  type  granitique  assez  basique.  Les  roches 
profondes  analogues  sont  les  granits  à  biotite,  à  plagioclase  et 
à  hypersthène. 


Si     Oo 

= 

70,90 

Ti    0, 

= 

0,21 

Alo  O3 

= 

15,01 

Fe,  O3 

= 

0,80 

Fe     0 

= 

1,86 

Ca     0 

= 

2,40 

Mg    0 

=: 

1,92 

K,      0 

= 

2,91 

Na,    0 

= 

3,90 

P3     0, 

= 

0,16 

Perte  au  feu 

= 

0,48 

100.64 

Formule  de  Lœwinson-Lessing: 

7,73  IlOj  :  IUO3  :  1.30  RO  ;  a  =  3,52  ;  R^O  :  RO  =  0,8  :  1 

Formule  d'Osann  : 
S.  76,27  -  a.  8,13  -  c.  3,81  -  f.  8,06  -  n.  6,7  -  T  =  0.58 

Poids  spécifique  =  2,7L 

La  formule  d'Osann  montre  bien  le  caractère  basique  de  cette 
roche,  la  valeur  0,58  du  coefficient  T  correspond  à  la  teneur  en 
biotite.  Le  poids  spécifique  est  également  caractéristique  pour 
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les  variétés  basiques  de  granits.  Il  estctonc  peut  être  permis  de 
considérer  ces  porphyres  à  biotite  comme  un  produit  de  ditié- 
rentiation  tilonienne  du  magma  granitique. 


Les   APLITE8. 

Ce  sont  des  roches  microgrenues,  blanches  ou  de  couleur  rose, 
qui  se  rencontrent  souvent  en  liions  composés  avec  les  peg- 
matites. 

Le  quartz  se  présente  en  deux  générations,  il  est  très  abon- 
dant et  souvent  en  interpénétration  avec  le  feldspath. 

Le  pïagioclase  correspond  à  une  variété  de  la  série  albite- 
oligoclase. 

Le  microclinese  trouve  en  grains  arrondis,  avec  le  quadrillage 
caractéristique. 

Le  mica  alcalin  est  inclus  aussi  bien  dans  les  feldspaths  que 
dans  le  quartz.  Quant  à  la  hiotite,  elle  est  présente  dans  les 
variétés  les  plus  acides. 

Les  éléments  accessoires  sont  Vapatite  et  le  grenat.  La  struc- 
ture est  panidiomorphe  grenue. 

La  composition  chimique  est  la  suivante  : 


Si      O2 

== 

74,18 

Ti     0, 

= 

— 

AI2   O3 

= 

lo,lo 

Fe^  0, 

= 

o,uu 

Fe     0 

= 

0,35 

Ca     0 

= 

l.o2 

Mg     0 

= 

0,94 

K,     0 

= 

2,90 

Na,    0 

= 

3.y0 

P3     0, 

= 

— 

Perte  ru  feu 

= 

0,51 

99,60 

Formule  de  Lœwinson-Lessing  : 

8,1  SiOj  :  R2O3  :  0,96  iTO  ;  a  =  4,1  ;  RoO  :  RO  =  1,6  :  1 

Formule  d'Osann  : 

S.  80,52  -  a.  9,40  -  c  3,02  -  f.  7.58  -  ».  6,5  -  T  =  2,20 
Poids  spécifique  =  2,667. 

Archives,  t.  XLIIf.  —  Avril  1917.  24 
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Cette  analyse  montré  une  grande  analogie  avec  les  aplites 
typiques  des  «  Montagnes  des  Géants  »  et  de  l'Espagne.  La 
formule  de  Lœwinson-Lessing  met  en  évidence  la  relation  avec 
les  porphyres  et  les  granits  ;  quant  à  la  formule  d'Osann  elle 
fournit  une  valeur  élevée  du  coefficient  T,  qui  s'explique  par 
l'abondance  du  mica.  Quant  au  rapport  de  a  et  de  c,  il  indique 
la  prédominance  des  feldspaths  alcalins  par  rapport  aux  pla- 
gioclases.  Le  poids  spécifique  est  relativement  potit. 


Les  pegmatites. 

Ces  roches,  nettement  filoniennes,  sont  composées  de  felds- 
path rose,  de  quartz  gris  ou  violet  et  de  mica  blanc  ou  noir.  Les 
cristaux  de  microdine  sont  bien  formés,  souvent  en  interpéné- 
tration graphique  avec  le  quartz  ;  ils  sont  de  grandes  dimensions 
et  peuvent  mesurer  parfois  jusqu'à  10  cm.  Le  mica  peut  se  ren- 
contrer aussi  en  cristaux  idiomorphes.  Quant  au  quartz,  il  se 
trouve  en  grains  écrasés  et  fortement  fissurés. 

Le  microcline  est  certainement  de  beaucoup  l'élément  prin- 
cipal de  la  roche.  On  le  rencontre  tantôt  en  cristaux  isolés  ou 
mâclés  suivant  les  lois  de  Carlsbad  et  de  Bavenno,  tantôt  en 
agrégats  cristallins  de  grains  montrant  les  clivages  p  =  (001) 
et  ^^  =  (010),  tantôt  finalement  en  croûte  sur  les  associations 
graphiques  avec  le  quartz.  Les  principales  formes  cristallines 
développées  sont  (110),  (001),  i^OlOi,  (Toi),  (130),  (203\  (201), 
(fil);  les  angles  ne  peuvent  être  que  rarement  mesurés  au 
goniomètre,  faute  de  faces  suffisamment  brillantes. 

On  observe  parfois  des  clivages  distincts  suivant  p  =  (001)  et 
g^  =  (010),  ainsi  que  le  quadrillage  caractéristique  sur  la  face 
p  =  (001).  Nous  avons  pu  mesurer  au  goniomètre  les  angles 
suivants  : 

(001)  (010)  =  89°  48'  42" 
(001)  (Fil)  =  34°  10'  ;{0" 
(UOl)     (-201)     =     70°  do' 

La  composition  chimique  du  microcline  est  donnée  par  l'ana- 
lyse I,  celle  du  mica,  par  IL  Le  pourcentage  important  de  Na^O 
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dans  le  microcline  est  dû  à  la  présence  de  nombreux  tilonnets 
d'albite. 


I 

II 

Si     0, 

= 

64,57 

43,15 

Al,  O3 

— 

19,92 

31.45 

Fe^  O3 

= 

— 

8,10 

Ca     0 

= 

0,82 

0.89 

Mg    0 

= 

0,99 

1.66 

K,     0 

= 

9.41 

o,/4 

Na,    0 

= 

4,14 

3.40 

Perte  an  fou 

= 

0,48 

6,12 

100.33  100,51 

Constantes  optiques  du  mica  : 

n    =  1.617  ;   n     =   1.608  ;  n    =   1,567 
n    -n  =  0,050  ;?i    -  »!    =  0,009  ;  n     -  n   =  0,041  ;  2V     =  39°14' 


Exrinction  du  microcline  sur^;(001)  =  16°, 
Poids  spécifique  du  microcline  =  2,564. 


(A  suivre.) 


COMPTE  RENDU  DES  SEANCES 


DE    LA 


SOCIETE  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE 

DE    GENEVE 


Séance  du  /*■■  mars  igiy. 

A.  Bach.  Reclierclies  siu"  les  ferments  réducteurs.  —  J.  Briquet.  La  struc- 
ture des  bractées  involucrales  et  paléales  dans  les  espèces  européennes 
du  genre  Bidens. 

M.  A.  Bach  présente  dès  travaux  faisant  partie  d'un  ensemble 
de  recherches  sur  les  ferments  réducteurs. 

Pour  déterminer  si  le  ferment  qui  réduit  les  nitrates  avec  le 
concours  des  aldéh^'des  est  spécifique  dans  le  sens  usuel  du  mot, 
M.  Bach  a  institué  des  expériences  comparatives  avec  14  adéhydes 
différentes.  Les  résultats  de  ces  expériences  montrent  que  le  fer- 
ment réducteur  du  lait,  aussi  bien  que  celui  qui  se  trouve  dans 
les  tubercules  de  pommes  de  terre,  utilise  pour  la  réduction  des 
nitrates  les  aldéhydes  les  plus  variées  indépendamment  de  la  nature 
et  de  la  structure  du  radical  uni  au  groupe  aldéhydique  — CHO. 
Contrairement  à  co  que  l'on  admet  pour  d'autres  ferments,  la  spé- 
cificité du  ferment  réducteur  se  rappoite  exclusivement  à  la  fonc- 
tion chimi(pie  du  substrat —  à  la  fonction  aldéhydique  —  et  non  à 
la  config^uration  des  aldéhydes.  La  spécificité  du  ferment  réduc- 
teur est  donc  d'ordre  fonctionnel  et  non  d'ordre  structural.  En 
discutant  les  résultats  de  ses  expériences,  l'auteur  fait  ressortir 
l'influence  du  milieu  dans  les  réactions  catalytique  et  montre  que, 
dans  beaucoup  de  cas,  on  attribue  à  la  spécificité  du  ferment  ce 
qui  en  réalité  n'est  que  l'effet  du  milieu.  Au  fond.  la  seule  spécifi- 
cité indiscutable  est  la  spécificité  fonctionnelle.  L'hypothèse  du 
rapport  structural  entre  ferment  et  substrat,  rapj)ort  exprimé  par 
l'imag-e  de  la  clef  et  de  la  serrure,  n'est  plus  suffisante  pour  ren- 
dre compte  des  phénomènes  de  spécificité  observés  dans  les  réac- 
tions calalytiques  accélérées  par  (les  ferments. 

M.  Bach  a  aussi  étudié  les  causes  de  la   faiblesse  relativement 
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graiiilo  «lu  pouvoir  calal\  li(|iu'  du  IViMiiciil  it'ducleur  du  lail.  Les 
causes  sont  multiples.  L'etl'et  nocif  tles  aldt'hvdos  et  des  produits 
de  réduction  des  nitrates,  et  notamment  de  llivdioxylamine,  sur 
le  ferment  v  sont  pt)ui-  licaiic(iu|».  .Mais  il  v  a  encore  d'autres  cau- 
ses qu'il  reste  à  élucider. 

.1.  BiiiyuET.  —  L(i  slr-Hctnre  des  bi'nclées  inoolucrales  et 
paléales  dans  les  espèces  européennes  du  genre  Bidens. 

On  a  de  tout  temps  signalé  chez  les  Bidens  de  la  section  Pla- 
tycarpaea  DC,  un  invohicie  à  hractées  hétéromorplies,  les  exter- 
nes herbacées,  les  w  internes  »  pélaloïdes  striées  de  noir,  et  des 
bractées  paléales  striées  aussi,  mais  à  stries  moins  nombreuses.  M. 
Beck  a,  croyons-nous,  montré  le  premier  que  les  stries  en  question 
étaient  des  canaux  sécréteurs  (^),  ce  qui  est  exact,  mais  pourrait 
laisser  croire  que  les  bractées  involucrales  externes  foliacées  n'ont 
pas  de  système  sécréteur.  Ce  n'est  nullement  le  cas.  Seulement  la 
disposition  des  canaux  est  autre  dans  les  bractées  involucrales 
extérieures  et  intérieures,  ainsi  que  cela  ressort  de  la  courte  élude 
suivante,  dans  laquelle  sont  en  outre  consignés  un  certain  nombre 
de  faits  anatomiques  intéressants. 

Bractées  involucrales  externes.  —  Ces  bractées  forment  un 
pseudo-verticille  de  5-8  pièces  herbacées,  disposées  selon  le  type 
Yg  ou  Vj,  lancéolées  ou  oblong-ues-lancéolées,  aig"uës  au  sommet 
et  atténuées  à  la  base.  Les  nervures  sont  au  nombre  d'au  moins 
3,  dont  une  médiane  et  deux  marginales,  qui  toutes  trois  se  rejoi- 
g'nent  au  sommet  de  la  bractée.  La  nervure  médiane  émet  des 
branches  latérales,  selon  le  mode  penné,  au  nombre  de  3-8  de  cha- 
que côté,  qui  vont  se  g-rett'er  en  s'affaiblissant  sur  les  marg-inales. 
En  outre,  il  existe  un  système  d'anastomoses  complexes  qui  iso- 
lent des  aréoles  polygo.nales.  Les  marg-es  sont  ciliées  de  trichomes 
caractéristiques  et  de  forme  variée  selon  les  espèces.  Chez  le  B. 
Iriparlita  L,  ce  sont  des  poils  allongés,  à  base  élargie  multicellu- 
laire, passant  à  une  (lie  unisériée  de  cellules  subisodiamétriques 
plus  petites,  g-raduellement  rétrécies,  l'ultime  pointue.  Chez  le 
B.  cernaa  L,  ces  poils  sont  beaucoup  plus  courts  et  recourbés  en 
avant  de  façon  à  devenir  parallèles  à  la  marg'e  ou  même  de  ma- 
nière que  le  sommet  vienne  toucher  la  marg'e.  Les  poils  du  B.  ra- 
diatd  Thuill.  sont  aussi  relativement  courts  et  plus  ou  moins  re- 
courbés en  avant,  mais  à  cellule  ultime  bien  moins  aigui^,  en  g-é- 
néral  môme  arrondie  au  sommet.  Ces  trichomes  manquent  ou 
sont  peu  abondants  sur  la  surface  même  des  bractées,  sauf  dans 

')  G.  Beck  von  Mannagetta,  Flora  von  Nieder-Oesterreich,  p.  1190 
(1893);  Pospichal,  Flora  des  asterreichischen  Kûstenlandes,  IL  p.  S53 

•1899). 
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le  li.  tripartita  var.  en-buUala  où  ils  recouvrent  toute  la  page 
dorsale.  Outre  ces  trichomes.  on  rencontre  encore  à  la  base  des 
l)ractêes.  des  g-landes  stipitées,  bisériées  jusqu'au  sommet  arrondi, 
à  éléments  ultimes-sécréteurs.  En  section  transversale,  l'épiderme 
se  montre  plissé  et  formé  d'éléments  inégaux;  ceux  de  la  paye  su- 
périeure sont  volumineux  et  à  parois  externes  plus  épaisses  que 
ceux  de  la  pag-e  inférieure.  Les  stomates,  à  cellules  de  bordure  mi- 
crocvtiques,  sont  aussi  plus  nombreux  à  la  pag-e  inférieure  qu'à  la 
pag'e  supérieure.  Le  mésophylle.  formé  par  un  chlorenchvme 
spong-ieux  à  gros  méats  aériféi-es.  remplit  toute  l'espace  entre  les 
deux  épidémies.  Les  nervures  médianes  forment  saillie  à  la  pag'e 
inférieure,  la  saillie  étant  occupée  pai-  un  volumineux  coussin  de 
collenchyme  du  type  concave.  Toutes  les  autres  nei'vures  sont 
immergées  dans  le  chlorenchvme.  Les  faisceaux  libéro-liirneux, 
de  g-rosseur  variable  selon  le  calibre  des  nervures,  ne  présentent 
rien  de  particulier.  En  revanche,  la  lépartition  des  canaux  sécré- 
teurs est  très  intéressante.  Dans  la  nervure  médiane,  le  faisceau 
est  accompag-iié  de  ti-ois  canaux  sécréteurs,  dont  deux  d'orig-ine 
phléotermique  flanquant  le  liber  à  droite  et  à  gauche  et  jalonnant 
les  bords  supérieurs  du  xyléme,  tandis  que  le  troisième  long'e  la 
face  ventrale  du  parenchyme  endoxylaire.  Ce  dispositif  se  retrouve 
dans  les  nervures  basilaires  latérales  surnuméraires  qui  viennent 
parfois  s'intercaler  à  la  base,  entre  le  médiane  et  les  niarg-inales. 
Les  branches  secondaires  de  la  nervure  médiane  conservent  seu- 
lement leur  canal  endoxylaiie,  les  canaux  phléotermiques  étant 
nuls  ou  iiidimentaires  ;  enfin  les  nervilles  ultimes  des  anastomo- 
ses sont  entièrement  dépourvues  de  canaux  sécréteurs.  Les  ner- 
vures marg^inales  présentent  ceci  de  particulier  qu'elles  sont  ac- 
compagnées sur  leur  bord  externe  d'un  volumineux  canal  latéral, 
dont  les  initiales,  au  début  du  pi'ocessus  schizog-ène,  sont  situées 
dans  le  mésophylle. 

Bractées  involucrales  dites  a  internes  »  (')  —  De  forme  g'éné- 
rale  ovée,  souvent  un  peu  rétrécies  sous  le  sommet  obtus,  ces 
bractées  se  distinguent  fondamentalement  des  précédentes  par 
leur  appai'ence  pétaloïde  jaiiiuitre  et  ]iai'  liMir  nervation.  Les  ner- 
vures sont  parallèles,  au  mnnbre  de  I0-I8,  la  médiane  la  plus  lon- 
g"ue,  les  autres  successivement  plus  courtes  disposées  à  la  façon  de 
tuyaux  d'org-ues  à  droite  et  à  gauche  de  la  médiane.  Les  marg'es 
larg-ement  diaphanes,  à  files  de  cellules  lépférement  incurvées  vers 
les  bords,  sont  dépourvues  de    in-ivures.  La   surface  el   1rs  bords 

')  Ces  bractées  sont  en  réalité  des  bractées  palcales  extérieures  Nous 
revicntlrons  sur  ce  point  dans  une  note  ultérieure  et  conservons  provi- 
soirement la  terminologie  traditionnelle,  faute  de  place  pour  justifier 
notre  interprétation. 
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(les  bractées  sont  linomriisciiKMit  i;lal)res.  En  levaiiclu',  le  soinrnet 
lie  la  bractée,  souvent  coloré  en  rose  par  I  aiilliocyane,  porte  des 
trichonies  très  caractérisli(|ues.  (]Iioz  le  H.  IrijKirlitn,  ce  sont  des 
poils  unisériés  pliiricclhilaires,  à  éirnienis  courts,  l'ullinie  ari-ondi 
et  presque  spin  ri(|iif,  à  parois  ufénéralement  assez  fortement  épais- 
sies et  présentant  des  j)oii(l nations  circulaii-es  dirij^-ées  en  partie 
vers  l'intéiieur.  Le  li.  Vddiald  pirsente  des  trichonies  plus  allon- 
jjés,  à  cellules  plus  nombreuses,  à  parois  plus  minces,  dépourvues 
de  ponctuations,  [ilus  nettement  contractés  au  niveau  des  parois 
transversales,  ce  ipii  les  iciid  inoniliformes,  la  cellule  ultime 
étant  subsphéiitpie.  Enfin,  chez  le  B.  cerniia,  les  poils  sont  très 
courts,  paucicellulaires,  à  éléments  c(tni[)rimés,  souvent  plus  lar- 
gues que  hauts,  l'ultime  arrondi  en  cou[)ole.  L'épiderme  monli-e 
des  parois  radiales  fortement  ondulées  dans  la  zone  marc;-inale 
énerviée,  tandis  que,  dans  les  champs  neuraux,  les  parois  radiales 
restent  presque  droites.  En  section  transversale,  l'épiderme  ne  se 
montre  nullement  plissé,  à  éléments  plus  ou  moins  lart^-es,  mais 
d'ég-ale  hauteur,  à  parois  externes  d'épaisseur  à  peu  près 
équivalente  sur  les  deux  pag-es,  la  cuticule  de  la  pag^e  interne 
plissée.  Il  y  a  quelques  stomates  sur  les  deux  pages.  Le  mésophylle 
est  formé  de  3-6  assises  de  cellules  dans  le  champ  neural  ;  il  se 
réduit  à  une  seule  assise  microcvti(|ue  dans  la  bande  marginale 
énerviée.  Ce  parenchyme  régulier,  dense,  ne  comporte  de  méats 
aérifères  qu'aux  lig-nes  de  contact  des  arêtes  des  cellules,  celles-ci 
étant  polyédriques,  à  parois  un  peu  épaissies,  et  faiblement  chloro- 
phyllifères.  Les  faisceaux  sont  entièrement  immergés  et  extrême- 
ment petits.  Alors  (jue  dans  les  bractées  involuci-ales  externes,  le 
xylème  comporte  des  rayons  de  vaisseaux  à  ponctuations  aréolées  (au 
moins  les  plus  extérieurs),  séparés  par  des  bandes  de  parenchyme, 
il  n'y  a  ici  qu'un  petit  groupe  de  trachées  adossé  à  un  îlot  libérien. 
Il  n'y  a  pas  de  canaux  sécréteurs  phléotermi(jueset  eniloxylaires.  En 
revanche  chaque  faisceau  est  tlau(pié  de  deux  volumineux  canaux 
oléifères,  bien  plus  g-ros  que  lui,  tapissés  de  cellules  épéthéliales 
volumineuses  et  très  régulières,  issue  par  voie  schizogène  d'iini^ 
initiale  située  dans  la  mésophylle.  Ce  dispositif  de  canaux  accou- 
plés et  sé[)arés  l'un  de  l'autre  par  un  petit  faisceau  est  régulier 
dans  la  région  médiane  du  champ  neural.  11  l'est  moins  sur  les 
bords  de  ce  dernier,  où  l'on  peut  constater  la  présence  d'un  ou  deux 
canaux  courts  et  isolés. 

Bractées  paléales.  — Ces  bractées  sont  construites  pour  tous  les 
])oints  essentiels  sur  le  modèle  des  bractées  involucrales  internes, 
tout  en  présentant  divers  caractères  particuliers.  Leur  forme  gé- 
nérale est  linéaire-oblongue,  les  bonis  tendant  à  devenir  parallèles, 
tandis  que  le  sommet  est  coupé  en  biseau.  Il  n'v  a  pas  trace  de 
trichonies  apicaux.   Los  cellules  é[)idei'miques  ties  champs  marui- 
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naux  (' nervi  ('S  sont  toujours  disposiVs  on  files,  mais  peu  inclinées 
vers  linlt'rieur  ;  les  éli-nients  sont  plus  allong-és,  à  parois  radiales 
non  ou  faiblement  ondulées  ;  par  contre,  ces  dernières  sont  épais- 
sies et  criblées  de  ponctuations  circulaires.  Les  couples  de  canaux 
sécréteurs,  avec  faisceaux  intercalés,  sont  réduits  à  o-7  dans  les 
bractées  intérieures,  ce  groupe  rég"ulier  étant  souvent  flanqué,  à 
la  base  de  la  ])ractée,  de  deux  nervures  latérales  plus  courtes  ou 
simplement  de  canaux  sécréteurs  isolés.  La  structure  anotomique 
des  faisceaux  et  des  canaux  est  d'ailleurs  la  même  que  dans  les 
bractées  involucrales  «  internes». 

Les  faits  qui  viennent  d'être  exposés  constituent  un  nouvel 
exemple  du  peu  de  fixité  topoiifraphique  du  svstème  sécréteur  chez 
les  Composées.  Ce  (ju'il  y  a  de  remarquable  dans  les  bractées  des 
Bidens,  c'est  le  dispositif  fondamentalement  différent  réalisé  d'une 
part  dans  les  bractées  involucrales  extéiieures,  d'autre  part  dans 
les  bractées  involucrales  a  intérieures  »  et  dans  les  paléales.  Chez 
ces  dernières,  les  canaux  sécréteurs  sont  interfasciculaires  ;  chez 
les  premières,  à  l'exception  du  canal  marginal,  les  canaux  sont 
endoxylaires  ou  endoxylaires  et  phléotermiques.  Il  est  d'ailleurs, 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  impossible  de  mettre  tous 
ces  faits  de  structure  en  rapport  avec  des  fonctions  déterminées. 
Sans  doute  le  développement  pétaloïde  des  bractées  involucrales 
«internes»  contribue  à  rendre  plus  apparente  la  calathide  des  Bi- 
dens à  fleurs  entomophiles.  INIais  poui-quoi  les  canaux  sécréteurs 
—  dont  la  fonction  est  elle-même  problématique  — deviennent-ils 
accouplés  extra-fasciculaires  dans  les  bractées  involucrales  «  inter- 
nes »  et  paléales,  tandis  cpiils  restent  isolés  et  appuyés  au  faisceau 
dans  la  ligule  corolline  (^appareil  d'attiait)  du  B.  cernua  ?  Quel 
peut  bien  être  le  rôle  biologique  de  la  toufl'ede  trichomes  apicaux 
des  bractées  involucrales  «internes  »  ?  11  semble  que  beaucoup  de 
ces  caractères  soient  l'expression  d'une  variabilité  orientée,  inhé- 
rente à  la  structure  intime  de  l'idioplasma,  et  sans  rapport  étroit 
avec  une  fonction  biologique  définie. 
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Séance  du  ■f'  novembre  1916 

E.  \\"ilczek.  Culture  des  piaules  médicinales. 

M.  E.  WiLczEK  montre  riiilêrèt  considérable  de  la  ciilltire  des 
plantes  médicinales  dans  notre  pays. 

Séance  du  /J  novembre    ■ 

Frédéric  Jaccard.  De  l'aualyse  liydrotimétrique.  —  J.  Peiriraz.  Influence 
des  couleurs  sur  les  papillons.  —  M.  Bornand.  Le  contrôle  des  eaux 
potables  dans  les  armées  en  campagne. 

M.  Frédéric  Jaccard.  —  De  l'analr/se  h  y  drotimétrique . 

Dans  mon  enquête  sur  les  eaux  potables,  j'ai  employé,  comme 
d'autres  ii-éolos;"ues  de  l'armée,  l'analyse  hydrotimétri([ue  pour 
mesurer  la  dureté  de  l'eau  des  sources  étudiées. 

Par  analyse  hydrotiniétrique,  j'entends  en  l'espèce,  la  méthode 
classique  imag-inée  par  Clarke  en  1847,  et  perfectionnée  par  Bou- 
tron  et  Boudet.  Il  est  bien  connu  que  le  principe  même  de  la  mé- 
thode n'est  pas  à  l'abri  de  la  criti((ue,  (ju'elle  ne  peut  servir  à  dé- 
terminer très  exactement  la  composition  minérale  de  l'eau,  que 
le  degré  hydrotiniétrique  d'une  eau  varie  avec  son  débit  et  avec  sa 
température,  etc.  Malg-ré  tous  ces  défauts,  après  avoir  fait  plus  de 
40(1  analyses  hydrotimétriques,  je  crois  pouvoir  déclarer  après 
Boutron  et  Boudet,  et  d'autres  encore,  que  lor.sque  avec  cette 
méthode,  on  se  contente  de  déterminer  le  degré  hydrolimétrique 
total,  l'approximation  est  suffisante  comme  simple  moven  d'éva- 
luer la  dureté  de  l'eau.  Cette  méthode  malg-ré  son  imprécision 
peut  aider  le  g-éoloq-ue  dans  son  enquête  sur  les  sources,  sur  leur 
provenance,  sur  les  terrains  traversés,  sur  la  plus  ou  moins  bien- 
facture  de  leur  captag'e  et  canalisation. 
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Mais  pour  que  cotto  im-lliode  puisse  servir  à  des  mesures  compa- 
ratives, pour  qu'elle  soit  le  moins  imprécise  possible,  encore  faut- 
il  suivre  exactement  les  procédés  de  cette  méthode  toute  conven- 
tionnelle. Or,  c'est  là  que  j'ai  constaté  le  plus  de  divergences,  soit 
au  point  de  vue  par  exemple  du  titraei^e  de  la  solution  de  savon, 
qu'au  point  de  vue  de  la  façon  de  se  servir  de  la  solution  titrée,  etc. 
C'est  ce  qui  m'a  engae:é  à  rappeler  d'après  des  auteurs  connus  les 
procédés  connus  de  l'analyse  hydrolimétrique,  d'après  Boutron 
et  Boudet  de  manière  à  persuader  mes  collègues  géologues  à  s'en 
tenir  rigoureusement  à  ces  procédés,  à  ces  conventions,  ceci  afin 
que  les  mesures  faites  puissent  vraiment  être  intercomparahles. 

Je  rappelle  qu'on  utilisera  comme  matériel  hjdrotimétrique  : 

I"  Une  burette  hydrotimétiique  de  graduation  spéciale  (dite  de 
Gav-Ijussac)  ; 

2°  Un  flacon  hydi-oti métrique  ; 

3°  Une  solution  de  savon  ou  liquide  liydrutimélrique. 

La  solution  hydrotimétrique  sera  titrée  de  préférence  avec  une 
solution  de  chlorure  de  baryum  (O.ooO  gr.  de  Ba  Cl^-j-âH^  0  pur 
et  sec,  dans  de  l'eau  distillée  et  complétant  à  un  litre)  à  l'aide  de 
la  burette  hydrotimétricjue  et  du  flacon  hydrométriquo.  La  solu- 
tion de  savon  doit  été  titrée  de  telle  layon  qu'à  une  division  tie  la 
burette  hydrotimétrique  corresponde  1  degré  hydrotimétrique 
français.  Si  la  solution  de  savon  est  trop  concentrée  ou  trop  diluée 
et  ({u'il  faille  plus  ou  moins  d'une  division  de  la  burette  hydroti- 
métrique pour  marquer  1  degré  hydroliméti'ique  français  les 
résultats  ne  sont  plus  inlercoinparables  malgré  les  calculs  que  l'on 
chercherait  à  exécuter  pour  les  rendre  comparables. 

Enfin  rappelons  encore  ([ue  la  mesure  hydrotimétrique  avec  la 
liqueur  de  savon  se  fera  sur  un  volume  d'eau  de  40  centimètres 
cubes. 

On  peut  encore  ajouter  (|iu>  les  géologues  devront  faire  l'analyse 
hydrotimétrique  au  point  d'émergence  de  la  source,  au  captage, 
et  non  point  en  prélevant  l'eau  à  une  fontaine  alimentée  par  la 
dite  source. 

(Pour  tlélails  lire  ma  note  aux  pi'océs-verbaux  de  la  séance  du 
15  novembre  1910  de  la  Société  vaudoise  de  Sciences  naturelles). 

M.  .1.  Pr.uumAz.  —  Influence  des  couleurs  sur  les  papillons. 
—  Nous  savons  que  les  conditions  de  nutrition  ont  une  influence 
marquée  sur  le  développement  des  insectes;  les  facteurs  physi(jues 
tels  ({ue  les  dillércnces  de  température  modifient  d'une  façon  très 
sensible  les  teintes  des  ailes  de  certains  groupes  d'in.sectes. 
M"®  Koehler  et  moi  avons  étudié  ou  plus  tôt  répété  une  expérience 
déjà  ancienne  relative  à  l'influence  des  couleurs  sur  les  pa])illons. 
Un  grand  nomlire  de  chenilles  île  la  Vanesse,  petite  tortue,  furent 


SÉANCES    1)K    LA    SOCIÉTÉ    VAl'DOISE  339 

mises  dans  des  cai;es  ciivcluppccs  de  i;aze  et  de  [tapieis  de  couleurs 
difleientes  ;  cinq  bocaux  Fuient  pi'éparés  dont  un  noir,  un  violet, 
un  l)leu.  un  (U'an^é  et  un  loui^e. 

Les  insectes  nianifeslèi-ent  des  réactions  différentes  suivant  les 
radiations  auxquelles  ils  étaient  soumis.  Les  clienilles  du  hocal 
violet  moururent  en  i;raud  nombre  ;  elles  étaient  très  ai^ilées  et  il 
n'y  en  eut  que  quelques-unes  qui  parvinrent  à  la  iiympliuse.  La 
mortalité  dans  le  bocal  bleu  l'ut  aussi  considérable,  mais  un  jiliis 
î^rand  nombre  de  chenilles  résistèrent.  Pour  l'oranyé  et  le  rouf^e 
il  V  eut  peu  de  déchet  et  les  larves  s'accoutumèrent  facilement  à  ce 
chanij;emeiit  de  rég-inie. 

L'influence  des  ditVérentes  couleurs  se  monti'a  tout  d'aliorddans 
la  rapidité  d'évolution  des  chenilles  ius({u'à  la  nymphose;  un  pre- 
miei-  •>roupe  de  chenilles  (h'jà  adultes  a  été  soumis  à  l'action  du 
rouge  et  du  violet  ;  les  premières  mises  en  expérience  le  16  mai 
étaient  transformées  le  14  ruai  et  éclosaienl  entrele  15  etle25juin; 
les  chenilles  du  deuxième  i^roupe  entraicnl  en  nvuq)hose  le  19  mai 
et  éclosaient  dès  le  11  juin.  Un  second  g-roupe  fut  traité;  toutes 
les  chenilles  étaient  du  même  àije  et  très  jeunes  ;  l'expérience  com- 
mença le  17  mai.  Celles  du  bocal  rouge  se  transformèrent  dès  le 
15  juin,  mais  quelques-unes  g-ardèrent  leur  état  larvaire  jusqu'au 
28  "juin. 

Les  bleues  suivirent  exactement  les  premières. 

Les  violettes  étaient  toutes  en  nymphose  le  1  4  juin.  Nous  voyons 
donc  que  les  routes  et  les  bleues  ont  mis  un  temps  maximal  de 
43  jours,  tandis  que  les  dernières  subirent  la  nymphose  après 
'28  jours.  Le  bocal  orangé  n'offre  pas  des  résultais  comparables 
aux  [)récédents  :  les  chenilles  furent  d'abord  installées  pendant 
M  jours  dans  le  bocal  violet,  et  dès  le  27  mai,  elles  furent  mises 
à  pai't  ;  la  nymphose  mit  20  jours  à  se  produire. 

IjC  violet  a  donc  une  action  tlans  le  développement,  il  accélère 
la  transformation  quand  les  chenilles  peuvent  supporter  ces  radia- 
tions. 

Les  mêmes  constatations  furent  faites  lors  des  dates  d'éclosion  ; 
les  violettes  furent  les  plus  rapides,  les  bleues  vinrent  ensuite  et 
les  roug-es  écloicnl  les  dernières  ;  le  bocal  orangé  donna  des  résul- 
tats très  différents. 

Nous  constatons  chez  les  papillons  des  différences  générales  et 
des  différences  de  détail.  Ceux  qui  ont  été  soumis  à  l'action  des 
rayons'  roue;-es  ou  orang-és  sont  de  taille  plus  petite  que  ceux  qui 
ont  vécu  <laus  les  vases  bleus  ou  violets;  on  [)eut  donc  conclure, 
vu  ces  g-randeurs  différentes  dans  les  ailes,  que  les  rayons  bleus  et 
violets  accélèrent  ou  intensifient  les  oxvdations  dans  les  périodes 
larvaires  ou  de  nynq>hose.  Les  violets  accusent  encore  des  colo- 
rations plus  vives  et  plus  intenses  qui  vont  en  dégradant  jusqu'au 
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roug^e.  Ces  ditlVa'ences  sont  tout  spécialement  sensibles  sur  les  ailes 
inférieures. 

Dans  le  détail,  on  |)out  observer  de  nombreuses  variations  dans 
la  grandeur  des  macules,  dans  leurs  formes  ;  quelques  teintes 
s'accusent  plus  nettement  dans  les  groupes  violets,  c'est  aussi  que 
les  macules  noires  sont  rég'ulièrement  bordées  de  jaune  ou  de 
roug"e  ;  les  lunules  violettes  des  bords  des  ailes  ne  sont  plus  d'un 
bleu  pur,  mais  passent  par  toutes  les  teintes  du  violet  ;  les  bandes 
des  ailes  sont  très  marquées  aussi  dans  ce  g'roupe,  elles  vont  en 
s'atténuant  lorsqu'on  passe  au  bleu,  à  l'orange  et  en  rouçe,  où 
elles  deviennent  indistinctes. 

M.  BoRNAXu.  —  Le  contrôle  des  eaux  potables  dans  les  ar- 
mées en  campagne. 

Pendant  les  années  1911  et  1912,  le  proF.  Galli-Valerio  et  moi 
avons  cherché  à  établir  s'il  était  possible  en  associant  deux  actions 
chimi(jues  et  une  analyse  bactériologique  très  simple,  de  jug^er 
de  la  potabilité  d'une  eau.  Les  procédés  chimiques  étaient  :  celui 
de  Trillat  pour  la  recherche  de  l'ammoniaque,  et  celui  de  Griess 
pour  la  rechei'che  des  nitrites. 

Le  procédé  bactériologique  que  nous  avons  utilisé  était  l'ense- 
mencement de  l'eau  (un  ou  deux  dixièmes  de  cm^)  dans  de  l'agar 
au  rouge  neutre  de  Rothberger  et  Scheffler.  Une  coloration  jaune 
canari  accompagnée  de  fluorescence  et  de  bulles  de  gaz,  nous 
indiquait  dans  l'eau  la  présence  de  Bacterium  coli  ou  de  bactéries 
de  la  termentation  ammoniacale.  La  méthode  qui  nous  a  donné 
les  meilleurs  résultats  et  qui  a  toujours  conlirmé  l'expertise  sur 
place  est  le  procédé  bactériologique.  Les  réactions  positives  ont 
toujours  coïncidé  avec  de  l'eau  superficielle  et  infectée  par  des 
déjections  humaines  ou  animales  (  tnatières  fécales,  urines,  pu- 
rin, etc.), 

Pendant  ninn  dernier  service  militaire  à  la  garnison  de  Saint- 
Maurice,  j'ai  cherché  à  résoudre  le  problème  du  contrôle  des  eaux 
au  point  de  vue  chinii(|ue  et  bactériologi(|ue  en  utilisant  un  ba- 
gage relativement  léger  et  transpoitable  dans  un  sac  de  montagne. 

L'analyse  bactériologique  a  été  faite  en  utilisant  les  tubes  d'agar 
au  rouge  neutre  et  au  roug'e  congo. 

Pour  l'analyse  chimique,  j'ai  fait  les  déterminations  suivantes  : 
dosage  de  l'alcalinité.  dosai;'e  des  chlorures,  rechei-ches  de  l'am- 
moniaque, recherche  des  nitrites,  des  nitrates,  des  sulfates. 

Tous  les  réactifs,  flacons,  ballons,  erlenmeyers.  pipettes,  lampe 
à  alcool  pour  fondre  les  tubes  d'ayar  sont  renfermés  dans  une 
une  caisse  de  40  cm.  de  loiii^-ueur,  io  de  hauteur  et  17  de  largeur 
et  d'un  poids  de  i  à  o  kiloijs.  On  peut  encore  y  j)lacersur  un  faux 
couvercle  une  ([uaranlaine  île  tulies  au  Neulial  l\ot  et  Congo  Rot. 
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i*oiii-  ra[i[)r(''fi;itii>n  (rmic  ciii  [Kitahlf  en  caiiipayiic,  les  ivao- 
tions  L-Iiimi(|iips  in(li((U('(*s  plus  liant  coinplétéos  par  l'analyse 
baclérioloe;"ique  avec  l'agrar  au  iieulral  lot  et  au  coiit;o  rot  sont 
tout  à  lait  suflisantps  ei  pennettenl  i\o  dire  d'une  Façon  certaine  si 
l'eau  peut  ^tre  consommée  ou  non. 

L'ensemble  des  opi'rations  demande  au  maximum  une  demi- 
heure,  le  résultai  dcliiiitil'  pouria  t'-tre  doiiiir  après  trois  jours  en- 
viron, temps  nrcessaire  pour  l'iiiculiation  à  la  température  ordi- 
naire des  tiihes  au  neutral  rot. 

L'expertise  sur  place  permettra  déjà  de  se  rendi'e  compte  s'il 
existe  des  causes  naturelles  de  souillure  de  l'eau  et  en  attendant 
le  résultat  des  analyses  chimiques  et  bactériolog'iques,  le  médecin 
en  chef"  aura  des  indications  sur  les  conditions  hvi^iéniques  des 
eaux  de  telle  réc!fion.  Les  renseiqiiements  de  l'enquête  locale  seront 
consig-nés  dans  un  formulaire  ad  hoc. 


Séance  du  6  décembre 


Paul.  M.  Mei'canton. —  Un  cas  de  réfraction  atmosphérique  exceptionnelle- 
ment intense.  —  Quarante  années  de  mensurations  au  glacier  du  Rhône. 
—  Gérard  Heniiy.  La  zone  du  Canavese  dans  le  Tessin  mériiliotial  et  le 
prétendu    charriage  des   Dinarides   sur  les   Alpes. 

M.  Paul-L.  Merca.nton.  —  Un  cas  de  réfraction  atmosphé- 
rique exceptionnellement  intense.  —  Dans  son  ouvrag-e,  Un 
Robinson  arctique,  le  vaillant  explorateur  du  Groenland  nord 
oriental,  le  capitaine  Einar  Mikkelsen  rapporte  que  le  soleil, 
attendu  à  l'île  Shannon,  par  75^  19'  de  latitude  nord  et  18°  de 
long-itude  W.Gr.,  pour  le  7  février  1910  seulement,  apparut  le  5 
déjà,  en  culmination  supérieure,  aux  yeux  ravis  des  passagers  de 
VAlabama,  bloqué  par  les  glaces  de  l'hiver.  L'astre  du  jour  resta 
visible  pendant  une  dizaine  de  minutes  et  s'éleva  (d'après  un 
communiqué  privé  de  Mikkelsen),  à  environ  un  diamètre  solaire 
au-dessus  de  l'horizon. 

Il  ressort  de  cette  constatation  précieuse  que  le  centre  de  l'astre 
aurait  été  à  quehpie  48'  de  l'horizon  visible  ;  comme  on  l'obser- 
vait du  pont  de  V Alabama,  à  environ  3,5  m.  au-dessus  de  la 
plaine  glacée  environnante,  il  y  a  lieu  de  déduire  de  ce  dernier 
chitTre  3',  valeur  de  la  dépression  g-éodésique.  Le  centre  du  soleil 
est  donc  a[>paru  à  4.5'  au-dessus  de  l'horizon  vrai  du  lieu. 

Au  même  instant,  la  déclinaison  solaire  était  austiale  et  de 
16°  5'  ;  la  colatitude  du  mouillase  de  rex[)éditioii  Mikkelsen  étant 
14°  41',  le  soleil   ne   pouvait  être  vu  ainsi  qu'à   la   faveur  d'une 
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réfraction  atmosphi'riijuo  oxceptioniiellciiienl  uilciise.  La  réfrac- 
tion normale  de  36', ()  à  l'horizon  n'y  eût  pas  suffi  et  n'v  devait 
suffire  (|U('  deux  joins  plus  tard,  le  7  février,  date  à  laquelle  la 
déclinaison  du  soleil  devenait  inférieure  à  15°  17'. 

La  l'éfiaction  exceptionnelle  du  o  février  1910  a  donc  relevé 
l'astre  au  niininiuni  de  I  6°  5' —  li"!!'-}-^!^  — -^  =  2°  9' et  pour 
autant  que  l'horizon  visible  n'a  pas  été  relevé  lui-même  de  façon 
notable  sur  l'horizon  vrai.  Ceci  fiitiainciait  uin'  augmentation 
de  l'ang-le  ci-dessus. 

Pour  voir  l'astre  du  joui'  aflleurer  par  son  centre  l'horizon 
méridional,  le  o  février  1910,  il  eut  fallu  dominer  l'étoiidue  marine 
de  quelque  630  m.  On  eût  vu  alors  à  plus  de  90  km.  l'hoiizon  (jue 
les  passag"ers  de  V Alabanin  ne  pouvait  normalement  voir  qu'à 
7  km.  environ. 

De  tels  i-elèvements  sous  l'empire  de  la  réfi'action  atmosphérique 
s'ils  ont  été  assez  souvent  observés  ont  été  très  rarement  mesurés; 
à  ce  titre  les  constatations  de  Mikkelsen  sont  précieuses.  Un 
tel  relèvement  correspond  invariablement  à  une  sti'atification 
thermi{|ue  directe  exceptionnellement  accusée,  dont  la  cause 
doit  être  cherchée  dans  l'abaissement  énorme  de  la  température  du 
terrain  pendant  la  nuit  polaire  par  le  temps  serein.  Le  o  février 
1910  était  un  jour  remarquable  à  ce  dernier  éi^ard  et  la  tempéra- 
ture de  l'air  était  voisine  de  — 35°  C. 

M.  P.-]j.  Mf.hcaxton  présente  à  la  Société  le  i^-rand  ouvrai^e  où 
la  Commission  suisse  des  g-laciers  a  condensé  les  résultats  tle  qua- 
rante années  de  mensurations  an  glacier  du  Rhône.  Ce  volume 
intitulé  :  Vermessungen  ani  Rhonegletcher  ;  «  Mensurations  au 
glacier  du  Rhône  »,  1874-1915,  est  le  N°  52  des  Nouveaux  Mémoi- 
res de  la  Société  helvétique  des  Sciences  naturelles.  11  est  enrichi 
de  i  plans,  28  figures  et  planches  et  74  tableaux  de  chiffres  dans 
le  texte  ;  un  portefeuille  de  10  [»l.ins  l'accompagne.  Ce  matériel 
graphi(]ue,  d'importance  primordiale,  est  pour  la  plus  grande 
part  l'cKuvre  du  Bureau  lopoç-iaphique  fédéral  <pii  s'y  est  surpassé. 
Le  volume  débute  par  une  inti'oduction  de  feu  Kiitimeyer  datant 
de  1894  et  que  suit  une  autre  préface  de  l'actuel  piésident  de  la 
Commission  des  glaciers,  le  professeur  Heim,  sous  la  direction 
énergique  dui|uel  la  publication  a  pu  être  menée  à  chef.  Les  métho- 
des géodésiques  (Muplovées  au  n'Iacier  du  Uhône  sont  exposées  par 
M.  L.  Held,  directeur  du  Bureau  topo^rapliique  fédéral.  L'élabo- 
ration et  la  rédaction  de  la  partie  scientifique  de  l'ouvrage  est 
l'œuvre  de  M.  Mercanton.  Il  ne  saurait  être  (question  d'en  donner 
une  analyse  ici.  Notons  simplement  les  principaux  résultats  de 
l'énorme  travail  entrepris  sur  l'initiative  d'Eui^'éne  Bambert  et  qui 
honore  le  monde  scientifique  suisse. 
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l/liisfdiro  dos  varialioiis  do  loimuour  du  nlacior  du  IiIkmio  a  pu 
(Hro  pri'iisco  à  pailir  du  di.\-.s('[)t'M'iiio  siocio  jusqu'en  1874.  iJos  co 
monioiit  on  a  dôtorrniné  l'ensemble  des  variations  de  superficie,  de 
volunio  cl  de  niveau  du  g^lacier. 

Le  rvlluno  anuu(d  do  ses  vai'iatlons  do  lonn;'uour  a  fait  l'objot 
d'une  étude  dont  la  perfection  et  la  continuité  est  uni({ue  en  gla- 
cioloi>ie  ;  cette  étude  a  permis  do  déduire  une  valeur  du  glissement 
du  Iront  çflaciairc  sur  son  lil  ipii  est  la  première  valeur  [)récise 
i|ii<'  nous  possédions  sur  ce  point. 

1^'alimoiitalion  et  la  dissi[)ation  de  l'appareil  t;;'laciaire  ont  été 
étudiées  éu-alement  ;  cette  dernière,  l'ablation,  avec  un  soin  tout 
|)arliculier,  de  sorte  qu'on  a  pu  tirer  de  cette  recherche  la  relation 
nuniéri(]uo  entre  la  |Crrandour  do  l'ablation  et  l'altitude.  Le  régime 
du  torrent  glaciaire  a  fait  l'objet  d'une  étude  détaillée  en  collabo- 
ration avec  le  Service  fédéral  des  Eaux. 

Le  gros  du  travail  fait  au  glacier  du  liliùne  concoruo  lo  «mou- 
vement »  de  la  g-lace.  La  méthode  de  repérag'e  des  points  en  mou- 
vement a  subi  une  crilicpie  serrée  qui  a  donné  confiance  dans  les 
résultats  tirés  de  la  marche  dos  chaînes  de  pierre,  du  dissipateur 
et  dos  porches  du  collecteur.  Dos  mesures  ont  été  faites  dans  la 
cataracte  par  une  méthode  spéciale.  Cet  énorme  accumulation  de 
documents  numériques,  depuis  1874,  a  livré  un  tableau  admira- 
blement précis  et  détaillé  du  mouvement  d'un  t;lacior  on  décrue 
lento  et  continue,.  Il  a  fourni  les  éléments  d'un  pai-allélo  bienvenu 
entre  les  variations  du  niveau  g-laciaire  dans  son  profil  transversal 
et  la  vitesse  de  marche  superficielle.  La  variation  saisonnière  de 
cette  vitesse  a  ég-alement  été  mise  en  évidence. 

Un  chapitre,  le  plus  orig-inal  du  volume,  traite  la  question  de  la 
distribution  des  filets  d'écoulement  du  placier  et  de  leurs  ani>des 
d'immorgence  et  d'émerg-ence  par  rap[)ort  à  la  surface.  Pareil 
tableau  de  l'écoulement  est  ég-alement  uni([ue  jusqu'ici  en  glacio- 
log-ie.  Un  certain  nombre  de  faits  intéressants  et  dignes  d'être 
g-ardés  en  mémoire  sont  consig-nés  au  dernier  chapitre. 

Les  «  Mensurations  au  t^'lacier  du  Rhône  »  constituent  dès  à 
présent  une  mine  de  documents  ti'és  sûrs  et  très  préciou.x;  où  les 
g^laciéristes  de  l'avenir  reviendront  [juiser  sans  cesse.  Un 
pareil  ensemble  de  résultats  contrôlés  est  pour  l'instant  sans 
second. 

M.  (ÎKHAiu)  Henny.  —  La  zone  du  (huuwese  dans  le  Tessin 
méridional  et  le  prétendu  charriage  des  Dinarides  sur  les 
Alpes.  —  E.  Arg-and  a  donné  le  nom  de  zone  du  Canavese  à  une 
étroite  bande  tectoni(|uo  (pii  borde  au  nord  la  zoqe  amphibolitique 
d'Ivrée.  Il  situait  dans  celte  bande  tectonique  la  racine  de  la 
nappe  réthique  et  rattachait  à  la  zone  d  Ivrée  les  nappes  austro- 
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alpines*.  Sur  \ii  carte  structiiialc  qu'il  a  publii'-o  en  IDI  I,  Aiqand 
traçait  lazonetluCanave.se,  dans  le  Tessin  méridional,  au  sud  de 
Locarno,  à  travers  le  lac  Majeur  et  la  [)laine  du  Tessin,  et  la  rac- 
cordait à  l'est  aux  calcaires  du  Passe  San-Jorio  et  de  Gravedona". 

Dans  doux  notes  présentées  en  1915,  en  collaboration  avec  M. 
Luiifeon,  nous  étions  arrivés  à  conclure,  après  une  étude  cféné- 
rale  de  la  zone  du  Canavese,  que  les  raccords  dessinés  par  Argand 
étaient  exacts',  mais  que  cette  mince  bande  tectonique  s'élar|2;'is- 
sait  considérablement  vers  l'est,  comprenant  la  racine  de  la  nappe 
rhétiquc,  les  calcaires  de  Dubino,  les  schistes  du  Tonale,  ceux 
d'Edolo  et  le  ilanc  nord  d'un  anticlinal  dinari(|ue  :  l'anticlinal 
insnbrien.  La  zone  d'Ivrée  devenait  le  noyau  cristallin  de  ce  pli, 
qui  s'enfonçait  sous  les  racines  des  nappes  alpines.  Ainsi  était 
nettement  fixée  la  limito  alpino-dinarique,  ([uo  j'avais  suivie  au- 
delà  de  l'Adaniello  et  reliée  à  la  lii^-ne  judicacienne. 

Or,  dans  un  mémoire  i-écemment  paru,  M.  H.  Staub  ^  propose 
une  interprétation  toute  ditlérente.  Après  avoir  identifié  la  nappe 
rhétique  jsrrisonne  à  la  napj)e  de  la  Dent  Blanche,  il  considère  la 
zone  du  Canavese  comme  le  lieu  d'enracinement  de  la  couverture 
sédimentaire  de  cette  nappe.  De  Losone,  à  l'ouest  de  Locarno,  il 
t'ait  décrire  à  cette  bande  une  déviation  vers  le  nord-est,  la  reliant 
ensuite  aux  calcaires  de  Contra  (val  Verzasca)  et  la  faisant  passer 
de  là  aux  calcaires  de  Pedimonte  et  de  Tabio,  au  nord  de  Bellin- 
zona.  Il  situe  les  racines  des  nappes  austro-alpines  inférieures 
dans  la  zone  d'Ivrée,  qu'il  continue  au  nord  du  Passo  San-Jorio 
et  fait  de  la  région  insubrienne  la  racine  des  nappes  auslro-al[)ines 
supérieures,  à  partir  de  celle  de  la  Silvretta. 

De  son  côté  E.  Ar^'and  '',  dans  un  nouvel  ouvrage  adopte  la 
même  manière  de  voir;  s'en  référant  à  la  coupe  de  Boussac,  il 
identifie  le  socle  hercynien  des  Dinarides  aux  noyaux  cristallins 
et  paléozoïques  des  nappes  austro-alpines.  Ainsi  nulle  limite 
n'existerait  plus  entre  les  Alpes  et  les  Dinarides. 

Une  nouvelle    campag-ne  sur   le  tenain.   en  compag-nie  de  E. 


')  E.  Argand.  Sur  la  racine  de  la  nappe  rhétique.  (Mat.  Carte  géol.  de 
la  Suisse,  nouv.  série,  14"  livr.,  1910). 

-)  E.  Argand.  Les  nappes  de  recouvrement  des  Alpes  occidentales. 
(Mat.  Carte  géol.  de  la  Suisse,  nouv.  série,  livr.  XXVII,  planche  I,  carte 
sp.  no  64,  1911). 

■')  Lugeonet  Henny.  Sur  la  zone  du  (Janavose  et  la  limite  iiuTidionale 
des  Alpes,  et  La  limite  alpino-dinarique  dans  les  environs  du  massif  de 
l'Adamello.  (C.  R.  de  l'.Vcad.  des  Sciences,  t.  160,  p.  321  et  365,  1915). 

■*)  R.  Staub.  Znr  Tekfonik  der  siidôstlichen  Schweizoralpen.  (Mat. 
Carte  gcol.  de  la  Suisse,  nouv.  série.  XLVI  livr.,  1916.) 

'")  E.  Argand.  Sur  l'arc  des  Alpes  occidentales.  (Eclogîe  geol.  helv., 
vol.  XIV,  n''  1.  —  Juillet  1916.) 
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Gaerupliiii,  lions  (i  /lorinfs  de  con Jirnicr  riijoiirensetnenl  /es 
idées  que  nous  avons  é/nises  en  i(ji'>. 

Nous  avons  mesuré  exactement  à  la  boussole,  les  directions  des 
g"neiss,  schistes  luslrrs  et  calcaires  sur  les  deux  flancs  de  la  vallée 
de  la  Magi^ia,  illnlragna  à  Ascona  et  de  Ponte  lîroUa  à  Solduno. 
Sur  la  rive  droite,  à  part  ([iiol({ues  gondolements  très  locaux,  les 
couches  se  dirigent  gcnci-alcnienl  de  l'ouest  à  l'est,  montrant  net- 
tement la  continuation  des  calcaires  et  schistes  de  Losone  vers  la 
vallée  du  Tessin.  Sur  la  rive  g-auche  la  direction  des  g-neiss  oscille 
entre  ouest-est  et  NW-SE,  si  bien  que  les  directions  dessinées  par 
Radert"  sur  sa  carte  du  Centovalli  ^  sont  à  peu  près  exactes.  L'hy- 
pothèse d'une  déviation  de  la  zone  du  Canavese  vers  le  nord-est 
se  trouve  ainsi  directement  contredite. 

Il  y  a  plus  :  R.  Slaub  lait  passer  cette  importante  bande  tecto- 
ni(|ue  un  peu  au-ilossus  de  Solduno,  puis  au-dessus  de  Locarno. 
L'étude  minutieuse  d'un  couloir-torrent  (jui  descend  sur  Solduno, 
montre  que  les  mêmes  gneiss  y  affleurent  du  haut  en  bas,  identi- 
ques, ort'rant  une  direction  constante  est-ouest.  II  ne  saurait  être 
question  de  faire  passer  au  travers  de  cette  série  une  zone  tectoni- 
que di  fié  rente. 

Ces  mêmes  g-neiss,  du  reste,  forment  tout  le  versant  (jui  domine 
Locarno,  et  se  continuent  immédiatement  au  nord  de  Losone. 
Vers  le  noid,  nous  les  avons  trouvés  jusqu'à  Ponte  Brolla  et  Intre- 
g"na.  Ils  sont  identiques  aux  gneiss  de  Bellinzona. 

Il  est  donc  manifestement  impossible  ({ue  les  schistes  de  Losone 
passent  au  nord  de  Locai'no. 

R.  Straub  justifie  son  hypothèse  par  l'abondance  des  masses 
amphibolitiques  qui  s'intercalent  dans  les  g-neiss  de  Bellinzona, 
qu'on  identifie  pour  cela  à  la  zone  dioritique  d'Ivrée.  Mais  les 
injections  anq^hibolitiques  qui  s'évanouissent  vers  l'est  ne  consti- 
tuent pas  un  caractère  suffisant  pour  justifier  une  unité  tectonique  ; 
on  les  retrouve  au  nord  comme  au  sud  de  la  zone  du  Canavese;  et 
le  versant  de  Locarno  à  Gudo  n'en  montrequede  faibles  traces.  Cette 
abondance  d'amphiboliles  à  Bellinzona  est  un   phénomène  local. 

D'autre  part  l'analog-ie  des  faciès  nous  force  de  nuMue  à  raccor- 
der les  calcaires  et  schistes  de  Losone  à  ceux  du  Passo  di  Jorio. 
A  Losone,  où  la  bande  du  Canavese  est  très  écrasée,  où  la  culmi- 
nation  g-énérale  des  axe  ne  nous  en  montre  qu'une  partie  infé- 
rieure, on  retrouve,  assemblés,  les  schistes  d'Edolo  i^Quarzg-lim- 
merschiefer  de  Radefl),  les  schistes  du  Tonale,  des  schistes  verts 
serpentineux  et  des  porphyrites  identiques  à  celles  de  Finero  et 
que  Slaub  lui-même  a  retrouvées  au  Passo  San-Jorio. 

')  "\VassiI-G.  Radeff.  Géologie  des  Gebietes  zwischen  Lago  Maggiore 
und  Melezza  (Centovalli)  (Eclog.  geol.  helv.,  vol.  XIII.  n°4,  sept.  1915). 

Archives,   t.  XLIII.  —  Avril  1917.  25 
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Au  contraire,  les  calcaires  de  Contra,  auxquels  Staub  relie  les 
schistes  de  Losone,  sont  d'une  nature  nettement  ditVérente,  accom- 
paç^nés  de  schistes  lustrés,  quartzites  purs,  etc.  Ils  sont  identiques 
à  ceux  de  Castaneda,  de  (Jastione,  de  Tabio,  et  leur  caractère  est 
nettement  pennique. 

Il  se  peut  du  reste  que  ces  calcaires  de  Contra  trouvent  leur 
continuation  vers  l'est  non  pas  dans  la  zone  Pedemonte-Tabio, 
mais  dans  une  bande  mésozoïque,  lare;'e  d'au  moins  "25  mètres  et 
composée  de  calcaires,  schistes  lustrés,  etc.,  que  nous  avons  rele- 
vée au-dessus  de  Bellinzone,  dans  le  torrent  (|ai  descend  au  nord 
du  village  d'Arlore. 

En  somme,  il  reste  solidement  établi  que  la  zone  de  Canavese, 
racine  des  nappes  alpines  supérieures  et  Hanc  nord  de  l'anticlinal 
insubrien,  se  continue,  de  Losone,  à  travers  le  lac  Majeur  et  la 
vallée  du  Tessin.  dans  les  formations  du  Passo  San-Jorio.  Les 
conclusions  que  nous  avons  formulées  dans  nos  notes  de  1915 
subsistent  entièrement.  Le  contournement  de  l'anticlinal  insubrien, 
dans  les  i>-neiss,  au  sud  du  J'asso  San-Jorio  est  visible  très  claire- 
ment de  toute  la  contrée  de  Locarno.  C'est  un  pli  réqulier,  sem- 
blable à  celui  qu'on  peut  observer  si  nettement  dans  le  Val  Paisco 
et  dans  le  Val  Camonica  au  sud  d'Edolo.  Le  Hanc  septentrional 
plongée  de  30  à  40  deirrès  vers  le  nord,  sous  les  calcaires  du  Jorio, 
sous  les  racines  penniques.  Il  n'est  pas  possible  de  considérer  celte 
rég-ion  insubrienne  cuinnie  une  zone  de  racines,  pas  plus  qu'on 
ne  saurait  enraciner  une  nappe  sur  un  anticlinal  du  .hua. 

Une  fois  de  plus,  l'hypothèse  du  charriag'e  des  Dinarides  sur  les 
Alpes  est  contredite  par  les  faits  observés.  L'opposition  subsiste 
entre  les  Dinarides,  pays  à  plis  autochtones  dirig-és  vers  le  sud,  et 
les  Alpes,  pays  de  nappes  poussées  vers  le  nord.  Nous  avons  déjà 
sig-nalé  que  les  rapports  restent  les  mêmes  le  long"  de  la  lig'ne  g-iu- 
dicarienne,  au  nard  de  Monte  Sabluone. 

La  limite  alpino-dinai'ique  subsiste  aussi  dans  la  partie  sud  de 
la  zone  du  Canavese,  où  les  schistes  d'Edolo  et  du  Tonale,  ainsi 
que  l'admet  du  reste  R,  Staub,  représenteraient  les  racines  des 
nappes  austro-alpines. 


Séance  du  30  dérpinhrr 
Maurice  Lugeon.  Sur  l'oriijiiie  des  blocs  exotiques  du  FIvsch. 

M.  Maurice  Lugeon.  —  Sur  /'orif/ine  (/es  blocs  exotiques  du 
Flyscli.  —  Les  blocs  exotiques  ont  donné  lieu  à  des  exj)lications 
diverses  quant  à  leur  origine  et  au  mode  de  leur  transport.  En 
étudiant  les  blocs  de  la  zone  du   Niesen  et  ceux  dHabkern  près 


SÉANCES    DE    LA    SOCIÉTÉ   VAUD018E  347 

(riuleilakon,  .M.  Liin'ooii  .'uliiiel  (|ii'ils  sont  dus  ;'i  ilfs  ('■fidiilciiieiits 
sous-inarliis.  Leur  Hou  d'origine  ne  serait  pas  lointain  de  leurs 
i^'iseiuents  actuels,  en  admettant  !)i('n  cnlcndii  Inii- transport  passif 
par  les  nappes  de  recouvrements.  Les  écroulements  terrestres  peu- 
vent s'étendre  sur  un  yrand  nomltre  de  Uilomèti-es,  comme  par 
exemple  les  écroulements  inter2;-laciaires  de  Flims  ou  de  Sierre. 
Dans  les  eaux  marines  on  peut  parfaitement  admettre  que  des 
écoulements  ont  [)u  s'étenilre  sur  des  lon^'ueurs  de  viiint  à  ti'cnte 
kilométi'es. 

Les  hlocs  exoticpies  de  la  nappe  du  Niesen  ne  seraient  que  des 
restes  écroulés  de  falaises  qui  existaient  dans  les  territoires  d'où 
est  sortie  la  ii.i|i[)i'  du  Grand-Saint-Bernartl.  Ceux  d'Habekern, 
qui  appartiennent  à  des  nappes  des  Préalpes  internes,  ne  peuvent 
en  conséquence  provenir  cpie  des  rég-ions  d'où  sont  sorties  ces 
nappes,  c'est-à-dire  de  dessous  les  nappes  penui(|ues.  Cela  explique 
pourquoi  on  ne  peut  songer  à  constater  de  visu  l'existence  de 
roches  semblables  dans  les  Alpes,  puisque  les  lieux  originels  sont 
au-dessous  du  niveau  de  la  mer  sous  l'immense  épaisseur  des  nap- 
pes valaisaimes.  En  tout  cas  les  blocs  exotiques  ne  parviendraient 
pas  du  versant  méridional  des  Alpes  comme  cela  fut  supposé  plu- 
sieurs fois. 


Séance  du  10  janvier  1917 


H.  Blanc.  Démonstration  de  noml)reMses  formes  embryonnaires  vivantes  du 
ver  solitaire. —  JI.  de  Quervain.  Facilités  récemment  introduites  pour  le 
contrôle  des  observations  exactes  de  l'heure.  —  J.  Perriraz.  Présentations 
diverses. 

M.  H.  Blanc,  fait  au  laboratoii^e  de  zoolog'ie,  Xa.  démonstration 
de  nombreuses  formes  embryonnaires  vivantes  du  ver  soli- 
taire, le  Bothrioreplialus  latiis,  parasite  dans  l'intestin  g-réle  de 
l'homme,  (^es  endjrvons  cillés  qui  ne  se  développent  que  dans 
l'eau  proviennent  de  cultures  (r(euts  soit^-neusement  préparées  par 
M.  le  1)'' .lanicki  à  Chexbres,  ipii  a  bien  voulu  les  oH'rir  au  labo- 
ratoire de  zoologie  de  l'Université.  A  leur  pro[H)s.  M.  Blanc  relate 
les  patientes  recherches  expérimentales  de  .M.  Janicki.  (]ui  s'est 
efforcé  pendant  toute  une  année  d'élucider  le  pro|)léme  de  l'infes- 
talion  de  nos  poissons  par  les  embrvons  de  lîothriocepliale.  Or 
ces  x'eclierches  n'ont  abouti  justjn'ici  ([u'à  des  résultats  néjgatifs  et 
leur  auteur  conclut  provisoirement  (|ue  l'embrvon  cilié,  nayeant 
dans  l'eau,  du  l)othriocé[)hale  laree  doit  passer  un  stade  ultérieur 
larvaire  dans  un   hôte  inlerniétliaire  aquatique  qui  avalé  par  un 
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poisson,  ahoiitirail  secoiidainMiiPiit  dans  la  chair  ou  les  org-anes 
de  ce  nouvel  hôte,  le  slade  larvaii-e  j)l(''focercoide  ressemblant  h  un 
petit  vermisseau  (jui  mang-é  par  l'homme  devient  dans  son  intestin 
au  bout  t\c  quelques  semaines  un  long-  ver  solitaire  rubané.  — 
Des  préparations  de  cette  larve  montées  en  alcool  complètent  cette 
démonstration  relative  à  l'évolution  mainlenant  discutée  à  nouveau 
du  parasite  que  G.  Vog-t  appelait  volontiers  dans  ses  cours  le 
«  vers  national  »  étant  donné  sa  fréquence  en  Suisse. 

M.  H.  Blanc  démontre  ensuite  un  cas  très  rare  (VEchinococ- 
cose  présente  par  un  spécimen  du  Lernur  cntta  prosimien  de 
Madag-ascar,  mort  le  6  janvier  dans  la  ménai;erie  franco-suisse 
installée  sur  la  place  de  la  Riponne  pendant  la  semaine  de  l'An. 
La  préparation  de  cet  animal  disséqué  fait  voir  un  envahissement 
complet  de  tous  ses  viscères  thoraciques  et  abdominaux  par  des 
kystes  hydatiques,  formes  larvaires  du  Tenin  échinocoqne,  lequel 
vit  adulte  en  endoparasite  dans  l'intestin  grêle  du  chien,  du  chat. 
—  11  est  certain  que  le  charmant  Lémur  devait  succomber  tôt  ou 
tard  à  son  infestation  due,  renseignements  pris,  à  sa  cohabitation 
intime  avec  un  chien  foxterrier  mort  en  1913.  A  ce  propos  on 
fait  encore  circuler  des  préparations  montées  en  alcool  de  kystes 
hydatides  extraits  de  foies  de  patients  opérés  par  M.  le  professeur 
D''  G.  Roux,  l'homme  étant  parfois  l'hôte  de  l'échinococjue  par 
son  contact  avec  des  chiens  et  des  chats  héberg-eant  le  Ténia 
échinocoque  le  plus  petit  d'entre  les  Gestodes  puisqu'il  ne  mesure 
j)as  plus  de  5  mm.  de  longueur  alors  que  le  ver  solitaire  de 
l'homme  peut  atteindre  plusieurs  métrés  de  long. 

M.  H.  Blanc  présente  ensuite  en  séance  une  grande  «  planche 
murale  orig-inale  des  Principaux  parasites  animaux  de 
l'homme  en  Europe  »  destinée  à  être  exposée  au  Musée  propédeu- 
tique.  Dessinée  par  son  collaborateur  M.  Murisier  assistant,  cette 
planche  représente  un  torse  humain  ouvert  par  sa  face  antérieur. 
Des  points  de  repère  indiquent  les  org-anes  qui  sont  parasités  et 
les  noms  des  ectoparasites  et  des  endoparasites,  les  plus  communs 
sont  indiqués  en  légende.  Gette  planche  murale  sera  accompagnée 
d'un  tableau  de  la  classification  de  ces  divers  parasites  qui  men- 
tionnera les  noms  des  naturalistes  qui  les  ont  décrits  et  classés, 
leurs  noms  en  langag^e  ordinaire,  les  affections  et  maladies  qu'ils 
provoquent  ot  le  g-enre  de  la  contamination  ou  de  l'infestalion, 
soit  l'étiologie  de  nos  parasites.  Planche  et  tableau  explicatif 
paraîtront  prochainement  dans  le  Bidlctin  de  la  Société  vaudoise 
des  Sciences  naturelles. 

M.  J.  Perriraz  lit  la  circulaire  suivante  adressée  par  M. 
DE  QuERVAiN.  —  FacHHés  réceinnieni  infrodiiifrs  pour  le 
contrôle  des  observations  exactes  do  l' heure .  il  est  particuliè- 
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reinenl  impoi-ldiit  de  la  (Irlcrmiiicr  (reg'ardfr  d'aliord  l'ai:;  ni  Ile 
des  secondes  !j.  Si  au  moment  diin  tremblement  de  terre  vous 
avez  pu  lire  exactement  l'heure  à  une  bonne  montre  (à  peu  de 
secondes  piès),  il  faut  comjtarer  la  montre  le  plus  vite  possible, 
de  préférence  par  téléphone  avec  le  service  sismolot>ique  de 
Zurich,  de  8  à  \t  heures  et  île  2  à  G  heures,  téléphone  n°  2840,  à 
un  autre  moment  n"  M  168).  D'après  un  arrêté  officiel  l'observa- 
teur n'a  à  payer  aucune  taxe  pour  cela.  Il  a  aussi  le  dioit 
d'utiliser  ^gratuitement  une  ou  deux  fois,  depuis  n'importe  ([uelle 
station  léléphoniijue,  le  sie;-nal  horaire  téléphonique  (jui  se  donne 
chaque  jinir  de  10.1)7  à  1  I  hciirrs  du  matin,  (Dans  les  endroits 
éloig-nés  s'annoncer  un  quart  d'heure  à  l'avance.)  Les  observateurs 
(|ui  ont  l'intention  d'utiliser  ce  siiiiial  feraient  bien  d'essayer  de 
s'en  servir  déjà  une  fois  auparavant,  cette  observation  exig^eant 
un  certain  exercice.  Ceux  qui  s'intéressent  voudront  bien  nous 
demamler  une  instruction  spéciale.  Les  observateurs  feront  mieux 
de  s'adresser  pour  la  comparaison  à  Zurich  ou  à  l'une  des  stations 
indiquées.  Autres  stations  où  l'on  peut  en  cas  de  tremblement  de 
terre  contrôler  l'heure  par  téléphone  ou  personnellement  :  J^au- 
sanne,  prof.  Mercanton  (station  météorolog-ique),  tél.  2o3'I  (gra- 
tis); Fribourg-,  Université,  PéroUes,  tél.  220;  Berne  (observatoire), 
])rof.  Forster,  tél.  166;  Neuchàtel  (observatoire),  tél.  238;  Bienne 
(^pliarm.  \Vartmann\  tél.  113;  Bàle  (Bernoullianum),  tél.  1451  ; 
Coire  (prof.  Kreis,  Kantonsschule),  tél.  276;  Frauenfeld  (^prof. 
Hess,  Kantonsschule),  tél.  312  ;  St-Gall  (prof.  Kopp,  Kantons- 
schule), tél.  807;  Davos  (Station  météorolog-ique),  tél.  514; 
Lug-ano  (Lyceum),  tél.  287;  Genève  (Observatoire),  tél.  1264.- 

M.  J.  Fekhik.vz.  —  Présentations  diverses.  Dans  le  nord  de 
la  côte  d'Ivoire  vit  une  antilope  élan  remarquable  par  sa  taille  et 
la  forme  de  ses  cornes;  c'est  l'Orcas  Derbyana  Gray.  Cet  animal 
relativement  rare,  difficile  à  atteindre  est  en  g-énéral  par  couples 
dans  les  rendions  l)oisées.  Ses  cornes  sensiblement  parallèles  sont 
légèrement  involutées,  brunes  à  la  base,  blanches  à  leur  sommet, 
leur  long-ueur  est  de  52  centimètres.  Une  arête  temporale  vient 
en  s'atténuaut  jusqu'à  14  centimètres  de  la  pointe. 

Les  ruches  de  nos  rég-ions  sont  quehjuefois  atteintes  par  un 
lépidoptères  parasite,  le  Galleria  melonella.  Cet  insecte  tisse  dans 
les  ruches  des  feuilles  de  soie  blanche  très  résistante;  dans  les 
bords  des  ruches  et  dans  une  yaine  soyeuse,  sont  disposées  les 
nymphes  qui  éclosent  en  donnant  un  papillon  g-risàtre  sans 
g'rande  a|>parence.  L'intérêt  de  l'objet  présenté  réside  dans  le  fait 
que  les  lames  de  soie  atteig-nent  85  cm.  de  long'ueur  et  ont  une 
largeur  de  40  à  60  cm. 
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Séance  du  24  Janvier  1917 

Paul  Xarbel.  Etat  de  nos  connaissances  actuelles  au  sujet  des  l'éaclions 
biologiques  du  sérum  sanguin.  —  Maurice  Lug-eon.  Publications  de  la 
Commission  géologique  de  la  Société  helvétique  des  Sciences  naturelles. 
—  Henri  Faes.  L'Agarycus  camarophyllus. 

M.  Paul  Narbel.  —  Etat  de  nos  connaissances  actuelles  au 
sujet  des  réactions  biologiques  du  sérum  sanguin. 

Après  avoir  inonti-r  les  niodification.s  (iiic  le  saiii;'  subit  in  vitro, 
la  coag'ulatioii  et  la  formation  du  sr-rutn,  il  montre  du  sang' 
(léfibriné  et  riirmolvse  des  j»-lol)ules  i-ouyes  par  l'eau  distillée. 

Le  sérum  sang-uin  contient  à(}<,  substances  naturelles  et  d'autres 
(jui  peuvent  être  formées  pour  la  défense  de  l'orq-anisme  contre 
des  attai[uos  soit  microbiennes,  soit  simplement  sous  forme  d'al- 
bumines étrangères. 

Le  sérum  d'animal  peut  former  des  substances  dites  liémoly- 
sines,  sous  l'inthience  d'injections  répétées  de  globules  rouges 
d'une  autre  espèce  animale.  Ces  g-lobules  roug-es  sont  alors  bémo- 
Ivsés  si  on  les  met  en  présence  du  sérum  d'un  animal  ainsi  pré- 
paré, mais  les  mêmes  hémolysines  n'agiront  pas  si  on  cliauffe  le 
sérum  rpii  les  renferme.  Et  pourtant  elles  ne  sont  pas  détruites  par 
la  clialeur.  La  cbaleur  détruit  une  autre  substance,  banale  dans 
tous  les  sérunis  et  (ju'on  a|i]i('llo  le  complément.  Ce  complément 
est  nécessaire  à  la  réaction  des  bémolysines  sur  les  t^lobules 
rouges  ;  celles-ci  at^issent  à  la  façon  d'un  mordant,  tandis  que 
celui-là  agit  comme  une  teinture. 

Cette  nécessité  pour  le  sérum  de  contenir  doux  substances,  l'une 
spécifique  l'autre  banale,  jiour  atla(|uer  une  substance  étrang'ère 
est  générale.  Elle  est  la  niéine  ((uil  s'agisse  de  combattre  des  g-lo- 
bules rouges,  des  l)aciiles  ou  une  toxine. 

Celte  propriété  tlu  séi'um  a  été  mise  à  prolit  dans  la  réaction  île 
Wassermann  qui  est  en  somme  la  superposition  de  deux  réactions 
différentes,  mais  iiaralléics,  ruiic  iii\  islMc,  l'aulic  visd)le  :  dans 
une  première  réaction,  ou  lait  agir  une  toxine  contre  une  anti- 
toxine, à  laquelle  on  a  ajouté  un  complément,  et  comme  cette 
première  réaction  n'est  pas  visible  à  l'o-il  nu,  on  ajoute  ensuite 
une  seconde  réaction  visiMi',  en  l'espèce  une  hémojysine  avec  des 
globules  rouges  correspondant,  et  on  obsei've  simplement  si  le 
complément  a  été  fixé  par  la  première  des  réactions,  ou  s'il  est 
resté  libre  pour  se  fixer  sur  la  seconde. 

On  peut  déceler  de  cette  façon  la  présence  ou  l'absence  de  l'anti- 
toxine que  l'on  recherche,  .selon  que  rii''ni(il\>e  a  nu  n  a  pas  lieu. 
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(Jet  ('Xj)o.S(''  (Itiaillc  est  suivi  de  relui  des  inodilicalioiis  nouvelles 
qui  ont  e'-té  proposées,  basées  surtout  sur  la  propriété  du  san;^ 
humain  d'Iiéumlyser  spontanénieni  les  t;l(>l)ulesroui!;'es  du  mouton 
ou  du  lapin  par  exemple.  Par  ce  nioven  on  évite  de  détruire  le 
coniplénient  humain  par  la  chaleur,  et  ou  diminue  les  chances 
(Terreur  en  respectant  davanlai^e  la  présence  des  anticorps  à  re- 
chercher, anticorps  souvent  contenus  dans  le  sérum  en  quantité 
minime. 


M.  Maurice  Lugeon  présente  à  la  Société  les  publicMlions  de  la 
f.^oftif/tission  (/énlor/iqi/e  de  la  Société  }ielvéli(jae  des  Sciences 
naturelles  parues  en  lUIG.  Malg-ré  la  réduction  de  moitié  du  crédit 
annuel  qui  lui  est  ouvert  par  le  Conseil  fédéral,  la  Commission  a 
pu  maintenir  la  densité  de  ses  publications  par  le  fait  qu'elle  ne 
subventionne  plus,  pour  ainsi  dire,  ses  collaborateurs.  A  citer 
parmi  les  a'u  vres  nouvelles  d'un  i^-rand  intéi'èt,  la  Carte  Cféoloo-ique 
synlhéli(jue  de  la  partie  orientale  des  Alpes  suisses,  par  li.  Staub; 
la  nouvelle  édition  de  la  feuille  VIII  au  1  :  100,000  ;  l'admirable 
carte  au  !  :  .iO.OOO  des  environs  àvi  lac  des  Uuatre-Cantons  ;  celle 
non  moins  belle  de  la  région  du  Hauenstein,  etc. 

M.  Henri  Faes  comuniqiie  qu'il  a  cueilli  le  3  janvier  1917 
\'A(jurijcus  caniarophyllus  dans  les  bois  sur  Lausanne.  Il  a  ré- 
colté cet  ag-aric  au  même  endroit,  en  1912,  du  2  au  27  janvier; 
en  1913,  du  li)  janvier  au  4  février;  en  1916,  du  20  janvier  au 
3  février.  Dans  ces  mêmes  années  et  aux  mêmes  dates,  les  jour- 
naux ont  sii>-nalés  l'apparition  de  morilles  dans  des  situations 
privilég'iées. 

Ces  observations  présentent  non  seulement  un  intérêt  botanique 
mais  un  intérêt  météorologique,  car  le  développement  anticipé, 
répété  plusieurs  années  de  suite,  d'un  champig-non  qui  doit  appa- 
raître normalement  en  avril  et  mai  caractérise  nettement  la  période 
d'hivers  en  général  doux  et  humides  que  nous  traversons. 


BULLETIN  SCIENTIFIQUE 


CHIMIE 

P.  Pfeiffek.  —  Sir  la  3-4-benzofluorénone.  (Ber.  d.  D.  c/tem. 
Ges.,  t.  49  (1916),  p.  242:i;  Université  de  Zurich). 

L'auteur  et  Môller  avaient  émis  précédemment  l'hypothèse  qu  un 
composé  obtenu,  en  trop  petite  quantité  pour  pouvoir  être  ana- 
lysé, par  distillation  sèche  du  sel  de  calcium  de  l'éther  acide  cor- 
respondante l'acide  phénylnaphtalène-dicarbonique:  (C''H*).C^''H* 
(COOC''H*)COOH,  pourrait  être  la  3-i-benzoJhiorénone.  Cette 
substance  ayant  été  préparée  depuis  par  Schaarschmidt  et  caracté- 
risée d'une  manière  qui  ne  laisse  subsister  aucun  doute,  l'auteur 
a  pu  constater,  d'après  les  propriétés  indiquées,  que  sa  supposition 
était  exacte. 


P.  Pfeiffer.  —  Recherches  dans  le  champ  pe  limite  entre  l'iso- 
ET  LA  POLYMORPHIE  (Ber.  (l.  D.  chcin.  Gcs.,  t.  49  (1916), 
p*  2426-2441  ;  Université  de  Zurich). 

Les  recherches  précédentes  de  l'auteur  ont  montré  que  l)eaucoup 
de  nitro-niétlioxy-stilbènes  existent  sous  deux  formes  dift'érenles 
l'une  jaune,  l'autre  orang-e.  C'est  la  suite  de  cette  étude  que  l'on 
trouvera  dans  le  mémoire  indiqué  renfermant  outre  les  considé- 
rations théoriques  sur  ce  sujet,  la  j)réparation  et  la  description 
des  composés  examinés.  Il  s'ag-it  principalement  de  nitro-méthoxy- 
stilbènes  dans  lesquels  le  méthoxy  est  situé  en  ortho  ou  en  mêla 
relativement  à  la  liaison  éthviénique  qui,  d'après  les  expériences 
faites  jusqu'à  présent,  n'existeraient  eux  (|ue  sous  une  forme.  Les 
composés  envisag-és  précédemment  renfermaient  le  i^roupe  mé- 
thoxy en  position  para. 
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OBSEUVATlOiNS  METEO  KO  LOGKjUKS 


FAITES    A 

L'OUSKUVATOI  liK    \)K    GENÈVE 


l-K.NDANT     I.IC     MOI 


DE   MARS  1917 


I.e     1.   i;elée  blanclie  le  matin. 


c 


2,  petite  pluie  de  U  h.  40  à  lU  li.  ilii  soir,  nei^^e  dans  la  unit,  liant    2  cm. 

3,  neige  de  7  h.  à  11  ii.  du  matin. 

4,  halo  lunaire  îv  7  h.  'M  du  soir,  neige  dans  la  nuit,  liant.  7  cm. 

5,  neige  de  7  h.  à  II  h,  tlu  matin,  haut.  12  cm. 

6,  brouillard  le  matin. 

7,  brouillard  le  malin,  neige  de  7  h.  lU  à  1(1  li.  du  matin,  de  2  h.  51;  h  f)  ii   du  soir, 

et  pluie  dans  la  nuit. 
Le  record  de  baisse  barométrique  du  IS  noveml)re  l'.'ltj  (697  mm.,  8)  a  été 
battu,  le  7  mars  1917,  sous  rinlluence  d'une  dépi-ession  assez  creuse  qui  a 
abordé  les  côtes  de  France  entre  .\rcaciuMi  et  Rochelbrt.  le  7  mars  matin.  La 
dépression  a  cheminé  très  rajiidement  à  l'est,  liii  cùié  de  la  Haute  Italie  et 
son  centre  a  passé  assez  près  de  tienève.  Etieetivemeut  le  baromètre  s'est 
maintenu,  h  l'Observatoire,  au-dessous  de.700  mm.  de  11  h.  du  malin,  le  7, 
;i  "^  h.  du  malin,  le  S.  Le  minimum,  qui  se  trouve  être  le  miniuiuni  absolu 
pour  Genève,  690  linn.,  9,  a  été  atteint  le  7  h  2  h.  'M)  de  l'api-ès-inicii 
\tenips  local). 
'.',   pluie  et  neige  île  ô  h.  à  ID  ii.  du  soir,  neige  dans  la  nuit,  haut.  2  cm. 

11,  gelée  blanche  le  matin,  pluie  dans  la  nuit. 

12,  pluie  de  7  h.  du  matin  à  9  h.  3U  du  soir  et  dans  la  nuit. 
1:î,   pluie  de  7  h.  à  8  h.  du  malin. 

14,   pluie  de   10  1;.  '5â  ;i  11  h.  30  du  matin,  de  l   h.  h  ,">  h.,  de  8  ii.  à  10   h    du  soir 
et  dans  la  nuit. 

lu,  pluie  de  2  h.  3i>  h  6  h.  :K)  du  soir,  violente  bise  depuis  7  h.  du  soir. 

Itj.   violente  bise  toute  la  journée, 
les  17  et  18,  gelée  blanche  le  matin, 
le    19,  gelée  blanche  le  matin,  halo  S(daire  ^  Tj  h.  4.')  du  soir. 

20,  pluie  de  7  h.  lO  ;i  10  h.  du  matin. 

21,  gelée  blanche  le  malin. 

22,  neige  de  3  h.  15  k  6  h.  20  du  soir. 

23,  forte  bise  toute  la  journée. 

24,  violente  bise. 

25,  neige  de  7  h.  10  h  9  li.  du  matin. 

26,  gelée  blanche  le  matin. 

29,  quelques  gouttes  de  pluie  h  1  h.  et  h.  10  h.  du  soir. 

30,  vent  violent  de  7  h.  du  matin  h  7  h.  du  soir,  pluie  de  ri  h.  4o  ;i  7  h.  50,  h  10  h, 

du  soir  et  dans  la  nuit. 

31,  pluie  de  7  h.  h  9  h.  du  matin,  de  3  h.  à  10  h.  du  soir  et  dans  la  unit,  vent   fort 

de  9  h.  du  matin  à  7  h.  du  soir. 

Hauteur  totale  de  la  neige  :  23  cm.  tombés  en  -J  jours. 
Neige  sur  le  sol  le  3  et  du  5  au   10. 

.Vkchivks.  t.  .XLIll.        Avril  l'.in.  •2C. 
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MOYENNES   DE   GENEVE 


MARS   1917 


(Correction    |t4»iir    réduire    In    |>reNwi<»ii    ntiiio!i|»liériqiie    de    OenAve    A    la 

peMniiteiir   iioriiinle  :      |     0 -02!  <  elle   coiTeciioii    n'^-si    pas   ;i|)pliquée   dans 

les  lalileaiix. 


l'reHMioii    nt.iitoM|»liéri«|iie  :   700"""     |- 


1  h.  III. 

4  II.  III. 

7  h.  m. 

10  h    m. 

1  h.  8. 

4   h.   h. 

7    11.   8. 

10  11.  8. 

Moyeiniee 

III III 

mm 

mm 

m  III 

Illlll 

Illlll 

mm 

Illlll 

mm 

^•déc 

19  17 

18  4i 

18  W 

18  '.() 

1781 

17  94 

18  57 

1879 

1849 

2*     » 

-28  W 

-2:% 

-2S  09 

i>7  9:) 

-27.31 

%  :n 

-27  05 

-2757 

-27  39 

3*     » 

2  108 

19  6i 

19  8-2 

1>0.0IJ 

19  57 

1929 

19.97 

:!OoO 

1986 

Moi 


22  69      2194      22  04      22  07      2130      21.13      2180      22  23 


21.91 


Température 


1"  déc. 

-  05 1 

-  IM 

-  0  50 

1  o!) 

3.3l> 

351 

215 

069 

115 

2«     ., 

2  22 

1  6'i 

-2.16 

528 

7  24 

7  10 

5  41 

4  19 

441 

3'     » 

2  27 

162 

216 

433 

601 

5.44 

3  97 

3  iO 

3  62 

Moi? 


1.36       0  77        130       3  73       334       3  33       3  83       2  67 


3.07 


Fractl4»ii    «le   nntiimtioii    vn   "/n 


1"  décaile     89 

91 

91 

81 

69 

72 

82 

87 

83 

2»        »         81 

H\ 

8t3 

73 

65 

«58 

73 

73 

73 

3'        ..          74 

76 

77 

66 

35 

60 

70 

73 

69 

Mois 


81 


84 


83 


73 


63 


Dans  ce  mois  l'aii-  a  éié  calme  22  fois  sur  1000 


Le  rappori  des  venis 


NNK 

ssvT 


105^ 
91 


=  115 


67 


75 


78 


76 


Moyeuue8  des  S  ubiservatious 

(7h,    Ih,   9") 

mm 

Pression  alinospliériqiie 21. '.)2 

Nébulosité 6.2 

1±1±±..  3.27 

,  3 

Température  < 

^74-1+2X9..  3.19 

4 
P'raetion  de  .satiiraliiiii 75  "/o 


Valeurs  auriuales  du  muis  pour  les 
élémeuts  inétéorolog-iqnes,  d'après 
Plantamonr  : 


Press,  atmosphér..  (1836-1S75) 

Nél)ulosité (18-17-1875) 

Hauteur  de  pluie. .  (1826-1875) 
Nombre  de  jours  de  pluie,  (id.) 
Température  moyenne  .  .  .  (id.) 
Fr.iciion  de  saunât.  (1849-1875). 


mm 

25.03 

6.1 

47.3 

10 

4».  60 

750/0 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 

Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

c£L.IONir 

COLLEX 

ciitiieK.st 

t,HUKI.AINI 

1 

SATIONT 

ATHBSAZ 

CilVI'KMKKIS 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

147. 3 

139.7 

144.6 

159.7 

? 

151.3 

143. 4 

Statiou 

VETRIBR 

OBSERVATOIRE 

COLpONT 

PUl-LINGE 

JU88T 

IlIRMtNCI 

Hauteur  d'eau 
en   imn. 

133  7 

138  0 

129.6 

118  5 

132. 4 

137  1 

OBSEUVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES    AU 


G  H  A  N  D    S  A  1  N  T  -  B  E  H  N  A  R  D 


PENDANT    l-K    MOIS 


DE  MARS  1917 


Les     1,  8,  '.),   14,  18,  21.  28,  25,  2Ô,  28  et  31  brouillard  une  partie  de  la  jouraée. 
13  et  15  brouillani  toute  la  journée. 
3,  7,  14,  30  et  31   vent  très  fort 
8,  9,  13  et  15  très  forte  bise, 
le  3U  à  3  h.  55  i!u  matin  forte  mais  courte  secousse  de  trembloiient  de  terre. 
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MOYENNES   DU   GRAND   SAINT-BERNARD 


ARS   1917 


Corr««tioii    |»nur   réiliiire    In    preNHioii    atiiioNphériqiie    <lii    Grand    Knint* 

Beriinril    A   la   pefsniiteiir   iioriiinle  :  0 "l'I-  <_Viie   (■orivctmn    ^'e^t   pa» 

appliquée  dans  les  tableaux. 


PreHMlon  ntiiioiipliéri4|iie  :  300"""  -\-  Fmcti4»ii  <i<4  nittiirittioii  en  ",  o 

7  II.  III.  1  II.  fi.  9  II.  ».  Moyenne  7  h.  m.       1  h.  s.       t^  li.  h.     Moyenne 


1"  décade  53  79  S3.93  5i.3't  ui.O'i 
2-  »  m  ii  61. 71  61  81  61  88 
3*   »    o3.82   34. o7   oo.Ol   o'i  47 


Moi 


06  49       56.67       06.99       56.72 


8.-;  79  87  84 

71  79  83  78 

89  82  9i)  87 


82  80  87 


83 


-  10  87 


T«iii|>ôi*ntiire. 


Moyenne. 

7  II    III 

l     II.    H. 

!4  II.  H 

7+1+9             7+l+2\9 
3                                4 

0 

0 

*> 

0                                                      0 

1" 

décaile 

-  12.26 

—    8  26 

-  10  41 

-  10. 31            -  10  33 

2« 

» 

-    7.98 

-    5  07 

-    7  91) 

-    7.01            -    7  26 

3' 

» 

-  12.25 

—    8  53 

-  10.93 

—  10.57            -  10  66 

7.33 


-    9  81 


—    9  34 


9. 46 


Dans  ce    ui.'is  l'aie  a  été  caliiie  140  loi.-*  siii   UIOO. 
m;  61 


[..e  rappiii i  iIhs  \piiIs 


S\\ 


70 


0  87 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont 


Stiilioîi 


&I:irtij;iiy-Ville 


Rau  en  niilliniètres  .  . 
Naige  en  centimètres. 


78.3 
22 


Oisièies  Uoiiig  .S|-l'i.  ii,.  St-UoniHi'd 


75.2 
12 


57. 9 
61 


149.6 
227 
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dans  le  bulletin  mensuel  de  décembre  1841  '  Plantamour  notait: 
«  Le  chitiVe  énorme  de  176  mm.  5  représente  la  quantité  d'eau 
recueillie  dans  le  neigeomètre  à  l'état  de  pluie  ou  de  neige,  le 
21  décembre,  matin,  pour  les  48  heures  précédentes.  Il  peut  y 
avoir  une  petite  incertitude  sur  ce  chiffre,  provenant  de  ce  que 
le  neigeomètre  était  complètement  rempli,  et  qu'il  était  sur- 
monté d'un  cône  de  neige  un  peu  incliné  à  cau.se  du  vent  ; 
cependant  on  a  eu  soin  de  réduire  ce  cône,  autant  que  possible, 
aux  dimensions  du  neigeomètre.  La  hauteur  de  la  neige, 
mesurée  au  nord  et  au  sud  de  l'Observatoire,  était  de  18  pouces 
environ.»  Kammermann  remarque  à  ce  propos:  «  Cette  pro- 
portion d'eau  formée  par  une  hauteur  déterminée  de  neige  est 
énorme  :  2  mm,  8  de  hauteur  de  neige  fournissant  1  mm  d'eau 
est  un  fait  tout  à  fait  exceptionnel.  La  proportion  normale  est 
en  général  de  12  à  1  ;  pour  la  neige  très  fine  elle  peut  aller  jus- 
qu'à 30  à  1  et  même  au  delà.  » 

S'il  y  avait  eu,  à  cette  époque,  des  téléphones  et  des  tram- 
ways électriques,  quels  dégâts  n'aurait-on  pas  eu  à  constater  ! 
Quant  à  la  réalité  de  l'observation,  elle  est  certaine.  Mais  il 
semble  que  cette  chute  ait  été  très  localisée  ou  influencée  par 
le  vent  du  sud-ouest,  car  le  bulletin  de  Plantamour  ajoute:  «  La 
quantité  d'eau  que  M.  le  prof,  de  Saussure  a  recueillie  dans  le 
neigeomètre  placé  dans  sa  campagne,  à  trois  quarts  de  lieue  de 
la  ville,  ne  sélève  qu'ail  lignes  (92  mm,  5)  ». 

Telles  sont  les  principales  données  genevoises  relativement 
modernes  sur  la  neige.  Nous  terminerons  par  l'étude  d'un  hiver 
antérieur  très  rigoureux  et  extraordinaire. 


V.  —  Hiver  1784-1785 

Cet  hiver  a  été  le  plus  rigoureux  dont  nous  ayons  connais- 
sance à  Genève.  D'après  Guillaume-Antoine  De  Luc  :  «  La  lon- 
gueur et  la  rigueur  de  cet  hiver  ont  été  générales,  de  même  que 
l'abondance  de  la  neige  :  il  n'y  a  eu  de  différence  que  dans  le 

'  Bibliothèque  universelle  1841.  XXXVI,  p.  422. 

AncHiviîs,   t.   XLIII.   —  Mai   l'.UT.  28 
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plus  OU  le  moins  ;  les  pays  à  notre  nord-ouest  en  ont  été  un  peu 
plus  exempts.  Cette  année  peut  s'appeler  à  bon  droit  l'année 
du  long  hiver.  Il  n'y  en  a  pas  eu  de  pareil  à  celui-ci  depuis  1740. 
L'hiver  de  cette  année-là  fut  aussi  bien  long  et  très  rigoureux  ; 
mais  on  n'en  a  pas  d'observations  exactes.  » 

L'article  de  Karaniermann  et  ma  note  de  1909  contiennent 
déjà  de  nombreux  extraits  du  journal  météorologique  de  De  Luc 
d'après  des  copies  faites  par  son  fils  Jean-André.  Depuis  lors, 
grâce  à  la  générosité  de  M.  William  de  Luc,  l'Observatoire 
de  Genève  est  entré  en  possession  du  journal  original,  et  nous 
avons  pu  vérifier  l'exactitude  complète  de  ces  copies. 

La  l'elation  des  faits  principaux  de  cet  hiver  remarquable 
sera  donnée  ci-après  en  utilisant  1"  le  journal  météorologique 
de  G.-A.  De  Luc  (D)  ;  2°  celui  de  Charles-Benjamin  de  Lubières 
(L)  ;  3°  les  notes  météorologiques  de  Marc-Auguste  Pictet  (P) 
à  Genève  et  à  Cartigny  ;  4"  celles  de  Jacques-André  Mallet 
(M)  à  Avully,  documents  qui  sont  aussi  tous  conservés  à  l'Obser- 
vatoire ;  enfin  5"  les  indications  de  Senebier  (S)  dans  les  Ephe- 
mer  ides  Socieiatis  Meteorologicae  Pal  atinae{3Limées  1784  et  1785). 

Aux  deux  points  de  vue  de  la  température  et  de  la  neige,  cet 
hiver  a  été  à  la  fois  jyrécoce  et  tardif.  Noveinbre  n'a  rien  pré- 
senté de  particulier,  mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  des  mois 
suivants  jusqu'en  avril. 

P  Température: 

Décembre  1784.  —  Température  normale  au  commencement 
du  mois,  puis  le  gel  est  survenu  le  10  et  a  duré  jusqu'à  la  fin  du 
mois.  Le  minimum  absolu  a  été  de  — 17°  %  (D)  ou  — 18°  %  (L) 
le  lb\ 

Janvier  1785.  —  Ce  mois  a  été  plutôt  doux  avec  des  alter- 
natives de  faible  gel  et  de  dégel.  La  température  minimum 
accusée  par  De  Luc  est  seulement  de  —  5°  le  28.  Genève  a  été 

'  Les  températures  fournies  par  les  cinq  observateurs  sont  données 
en  degrés  Réaumur.  Nous  les  transformons  ici  en  degrés  centigrades. 
Comme  nous  ne  connaissons  en  général  ni  le  lieu  (l'installation  exact,  ni 
les  corrections  des  divers  thermomètres  employés,  ces  températures  sont 
dissemblables  et  peuvent  être  fausses  d'une  certaine  fraction  de  degré. 
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SOUS  le  régime  du  brouillard  de  la  tin  de  décembre  aux  loul 
premiers  jours  de  janvier,  puis  pendant  IG  jours  entre  le  11  et 
le  28  janvier. 

Le  froid  à  repris  en  février  :  faible  d'abord  du  l*^'"  au  5,  suivi 
de  quelques  jours  doux,  i)uis,  à  partir  du  12,  de  plus  en  plus 
intense.  Le  minimum,  le  22,  a  été  de  —  14°  (^D),  —  15°  Vo  (S), 
—  16°  (P)  et  —  18°  (L). 

Mars  a  été  froid  du  commencement  à  la  fin,  avec  une  courte 
période  de  dégel  du  9  au  13.  Les  premiers  jours  du  mois  ont  été 
les  plus  froids  :  Le  2  au  matin  —  15°  (D)  ;  — 15°  \\  (P),  même 
—17°  à  6  h.  V4  du  matin  à  sa  fenêtre  ;  —  16°  (L)  ;  —16°  V^  (S). 
Il  y  eut  congélation  de  la  rade  comme  l'a  rapporté  De  Luc. 
M.-A.  Pictet  relate  aussi,  presque  dans  les  mêmes  termes,  à  la 
date  du  2  mars  :  «  Le  lac  est  gelé  en  partie.  On  traversait  le 
lac  ce  matin  des  Eaux- Vives  aux  Pâquis  ;  j'en  ai  été  témoin  ; 
les  glaçons  étaient  soudés  fortement  les  uns  aux  autres.  »  Au 
lieu  de  diminuer  à  la  fin  du  mois,  le  froid  augmente  de  nou- 
veau le  31. 

kMl"  avril  au  matin  :  — 9°(P)  ;  —10°  V,  iD)  ;  De  Luc  ajoute: 
«  On  croirait  bien  plutôt  commencer  le  mois  de  janvier  »  ; 
— 13°  Vo  (S);  — 11°  ^o  (L),  et  Lubières  remarque:  «  On  a  vu  le 
thermomètre  à  — 12°  ^/„  et  même,  à  5  7»  heures,  à  — 15°  V'^  sur 
Saint-Antoine  (probablement  à  l'observatoire  de  J.-A.  Mallet)». 
Le  gel  a  duré  jusqu'au  9  avril  et,  si  le  dégel  a  commencé  le  10, 
il  n'a  pas  fait  chaud  le  reste  du  mois.  Lubières  ajoute  :  «  Pluie 
depuis  le  18  avril,  la  campagne  verdit  un  peu  ;  année  très 
retardée  ». 

Lubières  note  encore  à  [)ropos  de  la  température  de  cet 
hiver:  «  J'ai  compté  que,  depuis  le  T' décembre  1784,  il  y  eut 
109  jours  où  le  thermomètre  a  été  le  matin  sous  la  glace.  »  (') 


')  Dans  le  journal  tle  De  Luc,  (jui  observait  la  température  à  8  b.  ou 
à  7  h.  (lu  matin  au  5™*  étage  du  n°  19  de  la  rue  de  la  Cité,  on  trouve 
l)our  cette  période,  99  jours  où  le  thermomètre  est  descendu  à  zéro  ou 
au-dessous. 

Comme  terme  de  comparaison,  on  trouve,  pour  ces  mêmes  cinq  mois,  le 
nombre  de  jours  suivants  où  le  thermomètre  à  minimum  est  descendu 
au-dessous  de  zéro  à  l'Observatoire:  en  1890-91,  102  jours,  en  1894-95, 
97  jours  et  en  1916-17,  95  jours. 
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2°  Neic/e. 

Elle  a  commencé  sérieusement  le  10  décembre  1784  au  soir 
après  quelques  chutes  de  neige  mélangée  de  pluie  du  7  au  9. 
Janvier  a  été  presque  exempt  de  neige,  puis  elle  a  recommencé 
à  tomber  le  6  février,  et  la  dernière  chute  est  du  3  avril.  Voici 
le  relevé,  mois  par  mois,  d'après  trois  de  nos  observateurs  : 

Hauteur  de  la  neige  en  pouces  Jours  de  neige 

3 
2 

4 
3 
3 


LnbicreB 

(Genève) 

De  Luc 

Mallet  (Avully) 

Décembre. 

.      24 

pouces 

21  V,  p. 

28  "o  p. 

( 

Janvier 

.      — 

1 

2 

( 

î^évrier 

.     28 

» 

21  '/o  » 

2G 

i 

Mars    . 

.     23 

» 

33 

20 

Avril    . 

.      18 

» 

22 

23  VsP- 

' 

Hiver   . 

.     93 

pouces 

99        p. 

100  pouces 

1 

15  jours 

Lorsque  Pictet  indique  un  chiffre  pour  la  hauteur  de  neige 
tombée,  ce  chiffre  concorde  avec  les  indications  des  autres 
observateurs. 

Le  3  avril  De  Luc  notait  :  «  Dans  le  courant  de  l'hiver  il  est 
tombé  au  moins  Jniit  pieds  de  neige;  chose  inconnue  jusqu'à  ce 
jour  ou  tellement  ancienne  que  le  souvenir  en  est  effacé  » .  Et  nous 
pouvons  ajouter  que,  depuis  lors,  Genève  n'a  jamais  eu  à  subir 
une  pareille  quantité  de  neige.  Si  nous  adoptons  le  chiffre  de  99 
à  100  pouces,  cela  fait  une  hauteur  totale  de  2  m,  70  de  neige 
fraîche  tombée  durant  ce  mémorable  hiver.  C'est,  en  chiffre 
rond,  un  mètre  de  plus  que  pour  les  deux  hivers  déjà  très  neigeux 
de  1894-95  et  de  1916-17. 

Quant  au  nombre  de  jours  de  neige,  en  le  supputant  à  15 
d'après  les  chiffres  de  Mallet,  il  n'y  faut  comprendre  que  les 
jours  de  fortes  chutes  de  neige.  Les  plus  fortes  ont  été  :  1"  celle 
du  18  au  19  février,  16  V4  pouces  d'après  Mallet,  soit  44  cm,  ou. 
19  pouces  d'après  Senebier,  soit  51  cm  ;  2°  celle  du  29  mars 
de  17  pouces  ou  46  cm  d'après  Mallet. 

Reproduisons  enfin  cette  intéressante  remarque  de  Mallet  : 
«.  Le  produit  de  la  neige  en  eau  varie  beaucoup.  La  moyenne 
de  4  à  5  fois  que  je  l'ai  mesurée  est  de  9/10  lig.  par  pouce  de 
neige.  » 
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Si  nous  passons  à  resliiiialioii  de  la  persistance  de  la  neige 
sur  le  sol,  nous  trouvons  les  chitii-es  suivants  : 

22  jours  en  décembre  1784,  du  11  au  31  ; 
1  jour  en  janvier,  le  15  ; 
11  jours  en  février,  du  18  au  28  ; 
31  jours  en  mars,  tout  le  mois  ; 
16  jours  en  avril,  du  l""  au  16. 


81  jours  en  tout  pour  la  ville  de  Genève. 

A  Avully,  il  y  a  lieu  d'ajouter  7  jours  en  février,  du  11  au  17  ; 
puis  8  jours  en  avril,  du  17  au  24,  car  Mallet  note,  à  cette  der- 
nière date:  «  La  neige  n'a  entièrement  disparu  près  du  village 
que  le  24  avril.  »  Il  y  aurait  donc  eu,  dans  la  campagne  gene- 
voise, 96  jours  où  la  neige  a  persisté  sur  le  sol. 

Si  nous  conservons  le  premier  chiffre,  81  jours,  il  est  inter- 
médiaire entre  les  86  jours  de  1894-95  et  les  78  de  1916-17. 
Comme  distribution  de  la  neige,  cet  hiver  de  1784-85  ressemble 
davantage  au  dernier  que  nous  venons  de  traverser,  car  il  y  a 
eu  deux  périodes  de  neige  :  une  première  en  décembre,  de 
22  jours  en  1784,  comme  en  1916  ;  puis  une  seconde,  continue 
en  1785,  58  jours,  du  18  février  au  16  avril,  tandis  qu'en  191711  y 
a  eu  une  première  période  de  47  jours  du  5  janvier  au  21  février 
et  une  nouvelle  de  7  jours  en  mars,  le  3  et  du  5  au  10.  Puis  sur- 
tout la  période  de  1785  s'est  prolongée  jusqu'à  la  mi-avril.  Ce 
qu'il  y  a  eu,  d'autre  part,  de  remanjuable  en  1894-95,  c'est  que 
la  persistance  de  la  neige  sur  le  sol  a  été  continue,  du 
28  décembre  au  23  mars. 

Une  dernière  particularité  intéressante  de  la  neige  de  mars 
et  avril  1785  a  été  son  amoncellement  sous  l'effet  de  la  bise  à 
différentes  reprises. 

Un  des  premiers  effets  de  la  bise  a  été  la  congélation  de  la 
rade  les  2  et  3  mars  1785.  Mais  ce  n'est  pas  tout  : 

Le  13  mars  De  Luc  note  :  «  Bise  violente  très  froide,  et  neige 
abondante.  On  peut  estimer  à  18  pouces  ce  qu'il  en  est  tombé 
d'après  les  amas  prodigieux  qui  se  sont  faits  (Mallet,  à  Avully, 
ne  note  que  5  pouces  !).  Je  n'ai  eu  d'exemple  d'un  temps  pareil 
que  le  2  janvier  1768;  celui-ci  a  été  tout  aussi  violent.  Les  che- 
mins ont  été  comblés;  il  a  fallu  ordonner  les  gens  de  la  cam- 
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pagne  pour  les  ouvrir  ;  aucun  courrier  n'est  arrivé  ;  celui  de 
Berne  du  lundi  n'est  parvenu  ici  que  le  mercredi  (16).  »  Et  plus 
loin  il  note  de  nouveau,  le  3  avril,  des  retards  encore  plus  forts 
motivés  par  la  neige  du  29  mars  et  celle  des  2  et  3  avril  accom- 
pagnée de  nouveau  d'une  forte  bise  :  «  Il  reste  deux  pieds  de 
neige  sur  toute  la  campagne.  Ces  accumulations  ont  été  énormes 
en  quelques  endroits  et  surtout  dans  les  chemins.  » 

A  cet  égard  nous  trouvons  la  note  suivante  dans  le  journal 
de  J.-A.  Mallet  :  «  Depuis  le  1""  avi-il  au  17  il  a  été  impossible 
qu'aucune  voiture  pût  aller  de  Genève  à  Avully  à  cause  de  la 
neige.  »  Et  M. -A.  Pictet  remarque  les  l"et  2  avril  :  «  Le  pays 
est  couvert  de  neige  épaisse  et  le  froid  est  très  extraordinaire 
pour  la  saison,  il  n'y  a  pas  le  moindre  signe  de  végétation.  Les 
gens  de  la  campagne  n'ont  plus  de  quoi  nourrir  leurs  bêtes  et 
de  quoi  se  chauffer;  la  misère  est  extrême.  »  Et  du  19:  «  Ce 
n'est  que  d'aujourd'hui  que  l'on  a  pu  aller  à  Cartigny  et  Avully 
à  cause  des  neiges  entassées  par  la  dernière  bise.  » 

Terminons  l'étude  de  cet  hiver  remarquable  pour  le  climat 
de  Genève  par  les  quelques  indications  suivantes  sur  le  retard 
de  la  végétation  tirées  des  notes  de  De  Luc,  de  Mallet  et  de 
Pictet  : 

19  avril  :  ,Viù  vu  aujourd'hui,  en  me  promenant  dans  la  cam- 
pagne, les  premiers  signes  du  retour  de  la  nature  à 
la  vie  :  des  ])rimevères,  squilles,  ellébores,  tussi- 
lages, etc.  (D). 

25  »       Les  premières  feuilles  des  marronniers  commencent 

à  pousser  (M). 

26  »       Le  marronnier  du  15astion  vis  à  vis  le  Manège  ouvre 

ses  boutons  et  on   distingue  les  feuilles  à  un  ou 
deux  (P). 
»      »       On  ne  voit  encore  que  les  sureaux  lilas  qui  poussent 
et  les  abricotiers  et  pêchers  en  espaliers  (Mj. 
Pour  les  cerisiers,  ils  commencent  à  fleurir  le  8  mai  d'après 
De  Luc,  le  10  d'après  Mallet.  Les  pommiers,  le  19  mai  d'après 
les  deux  savants...  et  ainsi  de  suite. 

La  sécheresse  du  mois  de  mai  a  contribué  à  retarder  la 
végétation:  le  lo  mai  Pictet  note:  «  La  sécheresse  fait  beau- 
coup de  mal  aux  foins  et  aux  blés  ■>.  La  pluie  arrive  le  20 
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I.  —  Introduction 

Au  printemps  do  1895,  après  le  dernier  hiver  à  neige  très 
rigoureux  que  nous  avons  eu  à  Genève,  A.  Kammermann  a 
publié  ici  même  ^  une  note  intitulée:  «  Sur  quelques  particula- 
rités de  l'hiver  1894-1895  » .  Il  y  passait  successivement  eu  revue  : 
1°  le  froid  intense  de  cet  hiver-là  ;  2"  la  hauteur  de  la  neige  et 
sa  durée  sur  le  sol  ;  3°  la  congélation  de  la  rade.  A  l'étude  de 
cet  hiver  il  joignait  une  relation  des  quelques  hivers  remar- 
quables que  l'on  avait  vécus  à  Genève  à  ces  trois  points  de  vue 
du  froid,  de  la  neige  et  du  gel  de  la  rade  de  Genève. 

Après  le  seul  hiver  un  pou  rigoureux  que  nous  avons  eu 
depuis,  nous  avons  publié  ailleurs"  une  note  sur  «l'hiver  de 
1909  et  quelques  hivers  rigoureux  à  Genève  »  qui  reproduisait, 
en  les  élargissant,  quelques-unes  des  données  fournies  par 
Kammermann. 

'  Archives  1895,  XXXIII.  p.  310. 

-  Le  Globe,  Mémoires  1909,  XLVIII,  p.  35. 

Archives,  t.  XLHI.  —  Mai  isu;.  27 
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Au  sortir  de  l'hiver,  moins  rigoureux  que  celui  de  1S'J4-'J5, 
mais  presque  aussi  riche  eu  neige,  qui  vient  de  finir,  il  nous  a 
semblé  intéressant  de  rassembler  des  données  plus  complètes 
sur  «  la  neige  à  Genève  ».  Kammermauu  avait  borné  son  étude 
sur  ce  sujet  aux  33  années  de  1861  à  1893.  Nous  l'avons  étendue 
à  une  période  presque  double.  Nous  avons  ajouté  les  24  années 
qui  ont  suivi,  de  1894  à  1917,  et  nous  sommes  remonté,  en 
arrière,  jusqu'à  1857,  afin  de  disposer  d'une  période  de  60  ans 
qui  permettra  d'établir  des  moyennes  un  peu  plus  valables  que 
celles  qui  ont  été  publiées  jusqu'ici. 

Ainsi  que  le  rappelle  très  justement  Kammermann,  dans  la 
note  précitée,  «  la  neige  a  toujours  été  considérée  comme  un 
accident  à  Genève,  accident  qui  se  produit  il  est  vrai  tous  les 
hivers,  mais  en  général  d'une  façon  si  peu  gênante  qu'on  l'a  un 
peu  négligé  jusqu'ici.  » 

La  plus  ancienne  moyenne  établie  l'a  été  par  xVlt'red  Gautier, 
dans  sa  très  intéressante  «  Notice  historique  sur  les  observations 
météorologiques  faites  à  Genève  ^  »,  oii  il  dit  (p.  162)  : 

«  La  quantité  moyenne  annuelle  de  neige  tombée  à  Genève 
pendant  les  40  années  1795-1835  est  de  14  pouces  \'s  (39  cm), 
dont  5,8  p.  en  janvier  (16  cm),  2,7  p.  en  février  (7  cm),  1  p. 
en  mars  (3  cm),  1,1  p.  en  novembre  (3  cm),  et  3,7  p.  en  décembre 
(10  cm).  La  plus  grande  quantité  annuelle  dans  cet  intervalle  a 
été  de  44  pouces  en  1827  (119  cm),  la  plus  petite  de  1  pouce  en 
1817  (3  cm).  D'après  le  journal  de  Deluc  il  tomba  au  moins 
8  pieds  de  neige  pendant  le  long  hiver  de  1784  à  1785,  dont 
1  pied  au  commencement  d'avril  ».  Nous  aurons  l'occasion  de 
reparler  de  cet  hiver-là. 

Kammermann  rappelle  aussi  que,  dans  ses  «  Nouvelles  études 
sur  le  climat  de  Genève  »,  Emile  Plantamour  s'exprime  ainsi 
au  sujet  de  la  neige  (p.  231)  :  «  Dans  les  tableaux  suivants  il 
n'est  pas  fait  de  distinction  sous  le  rapport  de  la  forme  de  la 
précipitation  aqueuse,  qu'elle  soit  tombée  sous  la  forme  déneige 
ou  de  pluie.  Les  chutes  de  neige  sont  en  général  très  peu  abon- 
dantes à  Genève,  et  la  neige  ne  recouvre  ordinairement  le  sol 
que  pendant  un    ])otit  jiombro   de  jours,   rarement  plus  de 

'  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  1843,  XLIII,  p.  128. 
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15  jours.  »  Et  Kaiiiiiiennaiiii  ajoute  :  «  Ktaiit  doiiiu'^  (•(•  \H'.n 
(riniportaiice  que  Plaiitamour  attacliait  à  ces  chules,  il  n'a  pas 
jugé  opportun  d'en  noter  les  hauteurs  ainsi  que  la  durée  de  la 
neige  sur  le  sol,  année  par  année,  dans  un  tableau  spécial... 
11  faut  donc  recourir  à  chacun  des  résumés  météorologiques,  soit 
annuels,  soit  mensuels,  pour  retrouver  ces  deux  données.  Avant 
1861  la  durée  de  la  neige  sur  le  sol  est  rarement  mentionnée  et 
même  depuis  cette  date  on  est  obligé  de  déduire  presque  jour 
par  jour  la  durée  pendant  laquelle  la  neige  séjournait  sur  la 
terre  » . 

La  statistique  des  33  années  de  1861  à  1893  amenait  Kammer- 
mann  aux  conclusions  suivantes  :  «La  hauteur  moyenne  de  la 
chute  totale  do  neige  pendant  une  année  à  Genève  est  de 
39  cm,  5,  soit  presque  exactement  la  valeur  trouvée  par  Alfred 
Gautier  pour  la  moyenne  des  40  années  de  1795  à  1835.  On  voit 
également  que  la  neige  recouvre  le  sol  pendant  12  jours  seule- 
ment en  moyenne.  Lorsque  É.  Plantamour  disait,  en  1876,  que 
la  durée  de  la  neige  sur  le  sol  dépassait  rarement  15  jours,  cet 
habile  observateur  avait  complètement  raison  ». 

Dans  la  belle  monographie  sur  «  le  Climat  de  la  Suisse  ^  » 
M.  J.  Maurer  a  consacré  un  chapitre  à  la  durée  de  la  neige  sur 
le  sol  {ScJmeedecke,  vol.  I,  p.  85).  Malheureurement,  comme 
Kammermann  l'indiquait  déjà,  c'est  seulement  depuis  l'année 
1895  que  l'Listitut  météorologique  central  de  Zurich  a  transmis 
aux  observateurs  du  réseau  suisse  l'instruction  de  noter,  sur 
leurs  registres,  par  un  signe  spécial,  la  durée  de  la  neige  sur  le 
sol.  Dans  cette  publication  les  données  ne  reposent  donc  que 
sur  dix  années  (1895-1905)  et,  à  Genève;  cela  donne  environ 
16  jours  de  neige  sur  le  sol  (p.  86),  exactement  16,4. 

Plus  loin  (vol.  I,  p.  120),  M.  Maurer  donne,  pour  la  période 
entière  de  1864  à  1900,  le  nombre  de  jours  oîi  il  est  tombé  de  la 
neige,  ou  de  la  neige  mêlée  à  la  pluie,  même  lorsque  la  neige 
n'a  pas  tenu  sur  le  sol.  Il  faut  seulement  que  l'eau  de  neige 
produise  au  moins  0  mm,  3  d'eau  de  fusion.  On  trouve  alors 


*  Dus  Klima  der  Schireiz  aiif  Gnindlaire  der  oTjiilirigon  Reobach- 
tungsperiode  1804-1900,  bearbeitet  vou  Jul.  Maurer,  Kub.  liillwiller  jr. 
und  Clem.-Hess.  Fraueufeld  1909.  2  volumes. 


364  LA    NEIGE    A    GENEVE 

17  jours  déneige  par  année  à  Genève.  Nous  constaterons  plus 
loin  un  nombre  beaucoup  moindre,  parce  que  nous  ne  compte- 
rons comme  jours  de  neige  que  ceux  oii  la  neige  a  formé  sur  le 
sol  un  tapis  blanc  pendant  au  moins  une  demi-journée. 
Commençons  maintenant  notre  étude  de  la  neige  à  Genève. 


II.  —  Statistique  des  chutes  de  neige 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  des  indications  précises  sur 
la  durée  de  la  neige  sur  le  sol  datent  seulement  de  1895.  Nous 
les  avons  vérifiées  dans  les  Annales  de  l'Institut  météorologique 
central  de  Zurich  et  dans  nos  registres  de  l'Observatoire  pour 
les  22  dernières  années.  Pour  les  années  antéi'ieures,  les  sources 
sont  plus  ou  moins  incomplètes.  Kammermaun  avait,  pour  la 
période  de  33  ans,  de  1861  à  1893,  recouru  aux  résumés  men- 
suels et  annuels  publiés  parPlantamour  et  par  lui-même.  Nous 
avons  repris  le  même  travail  et  consulté  les  registres  originaux 
dans  tous  les  cas  douteux.  Nous  avons  noté  la  hauteur  de  la 
neige  fraîche  ;  le  nombre  de  jours  de  neige,  dans  le  sens  susmen- 
tionné, en  négligeant  ceux  oti  la  neige  fond  à  mesure  qu'elle 
tombe  ;  enfin  la  durée  de  la  neige  sur  le  sol.  Pour  cette  dernière 
donnée,  les  chiffres  sont  souvent  assez  approximatifs  avant  1895  ; 
elle  a  été  estimée  fréquemment,  comme  par  Kammermann, 
d'après  la  température  des  jours  qui  ont  suivi  les  chutes  de 
neige. 

Dans  le  tableau  des  p.  366  et  367,  nous  donnons  toutes  ces  indi- 
cations, comme  dans  «  le  Climat  de  la  Suisse  »  pour  ce  que  nous 
appellerons  la  période  hivernale.  Généralement  on  emploie, 
comme  période,  l'année  civile,  ou  l'année  météorologique  com- 
mençant avec  le  mois  de  décembre  et  qui  a  le  grand  avantage 
de  grouper  les  mois  en  saisons  de  trois  mois  chacune.  Pour  la 
température,  l'année  météorologique  convient  très  bien.  Mais, 
pour  les  chutes  de  neige,  et  pour  les  chutes  d'eau  en  général  à  la 
montagne,  où  il  tombe  surtout  de  la  nei.^^e,  cette  période  n'est 
l)as  pratique.  Ce  qui  importe,  h  la  montagne,  c'est  d'avoir  une 
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estimation  de  la  niasse  de  neige  accumulée  peudant  toute  la 
période  froide  et  qui  fond,  après,  pendant  la  période  chaude. 

Et  même  en  ijlainc  il  serait  absurde  de  compter  la  neige  qui 
tombe  en  octobre  et  en  novembre  avec  l'hiver  précédent.  Nous 
avons  donc  adopté  la  période  hivernale  comprenant  tous  les 
mois  consécutifs  où  il  peut  neiger  à  Genève.  Cela  commence 
souvent  avec  novembre  et  ne  finit  parfois  qu'en  avril.  Il  y  a 
même  de  rares  cas  de  neige  en  octobre.  Il  n'y  en  a  pas  en  mai. 

Le  tableau  comporte  d'ailleurs  trois  parties  distinctes  pour 
la  hauteur  de  la  neige  en  centimètres,  les  joum  de  neige  et  la 
durée  de  la  neige  sur  le  sol. 

Nous  avons  étendu  la  statistique  en  arrière  jusqu'en  1857 
(période  hivernale  1857-58)  afin  de  disposer  d'un  ensemble  de 
soixante  années.  Nous  aurions  voulu  remonter  plus  haut  encore, 
mais  les  documents  étaient  décidément  trop  fragmentaires  pour 
les  années  de  1851  à  1855. 

Dans  chaque  portion  du  tableau,  les  mois  de  novembre  à  avril 
ont  chacun  une  colonne.  Les  deux  seuls  cas  d'octobre  figurent 
à  la  colonne  de  novembre. 

Dans  chaque  colonne  du  premier  et  du  troisième  tableau  nous 
avons  marqué  en  caractères  gras  les  chiffres  maximum.  Dans  le 
second  tableau  (jours  de  chutes  de  neige)  nous  n'avons  désigné 
ainsi  que  le  chiffre  maximum  du  total  annuel.  Quant  aux  chiffres 
minimum,  ils  ne  sont  intéressants  que  dans  les  colonn(?s  consa- 
crées aux  totaux,  car  dans  toutes  les  colonnes  des  mois  il  y  a 
beaucoup  de  minima  qui  sont  zéro.  Nous  avons  aussi  marqué  ces 
quelques  chift'res  minimum  en  caractères  gras. 
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Si  nous  résumons  les  cliitiVes  donnés  au  bas  du  tableau,  nous 
trouvons  d'abord  que,  en  moyenne,  aux  trois  points  de  vue  expo- 
sés, il  y  a  une  assez  grande  analogie  entre  les  trois  mois  de 
l'hiver  proprement  dit  :  décembre,  janvier  etfévrier  ^  Puis  mars 
a  une  position  particulière  et  caractérise  évidemment  les  hivers 
tardits.  Quant  à  novembre,  il  est  beaucoup  moins  riche  en  cas 
de  neige  que  mars  ;  avril  et  octobre  n'ont  que  très  exception- 
nellement de  la  neige. 

Prenons  maintenant  les  résultats  aux  divers  points  de  vue. 

1"  Hauteur  de  la  neige  fraîche.  —  Notre  chittre  moyen  annuel, 
42  cm,  4  est  un  peu  supérieur  aux  chiffres  d'Alfred  Gautier  et 
de  Kammermann.  Mais  si  l'on  tient  compte,  pour  le  premier,  de 
l'insuffisance  notoire  des  anciennes  mesures  de  la  neige,  et, 
pour  le  second,  du  fait  que  Kammermann  avait  arrêté  sa  statisti- 
que avant  le  grand  hiver  de  1894-95,  tandis  que  nous  englobons 
dans  la  nôtre  celui  de  1916-17,  cette  légère  augmentation  de 
3  cm  ne  doit  point  étonner.  Il  n'en  reste  pas  moins  que  la  quan- 
tité de  neige  qui  tombe,  année  moyenne,  à  Genève,  est  faible. 

2°  Jours  de  chutes  de  neige.  —  Notre  chiffre  est  plus  de  moi- 
tié moindre  que  celui  du  «Climat  de  la  Suisse  »,  8,2  au  lieu  de 
16,8.  Cela  provient  de  ce  que  nous  ne  comptons  comme  joïw>' 
de  neige  que  ceux  où  la  neige  a  tenu  sur  le  sol  au  moins  une 
demi  journée,  tandis  qu'à  l'Institut  météorologique  centrai  on 
compte  ceux  oii  de  l'eau  tombe  sous  forme  de  neige.  Il  s'y 
ajoute  donc  tous  les  jours  de  neige  avec  température  sensible- 
ment au-dessus  de  zéro,  giboulées,  etc.,  et  les  jours  de  chutes 
de  pluie  mêlée  de  neige. 

Avant  de  passer  à  l'étude  du  3""  caractère,  persistance  de  la 
neige  sur  le  sol,  disons  deux  mots  sur  la  probabilité  de  la  neige 
dans  un  mois  déterminé.  Si  nous  additionnons  les  cas  de  neige 
de  la  1'"  et  de  la  2""'  partie  du  tableau,  nous  trouvons  les  chif- 

'  C'est  janvier  qui  donne  les  moyennes  maximum  mais  elles  ne  sont 
pas  très  accusées. 


LA   NEIGE   A    GENÈVE  309 

fres  suivante  qui  nous  donnent  les  moifi  à  neifje  dans  les  60 
années  et  leur  proportion,  ou  probabilité,  en  pour  cent: 

Nombre  "  „ 

Octobre 2  3 

Novembre 18  30 

Décembre 42  70' 

Janvier 41  68 

Février 37  62 

Mars 28  47 

Avril 5  8 

Ici  nous  notons  encore  une  grande  analogie  entre  les  trois 
mois  de  l'hiver  météorologique,  mais  c'est  décembre  qui  pré- 
sente la  plus  grande  fréquence.  La  neige  est  une  fois  et  demi 
plus  probable  eu  mars  qu'en  novembre.  Elle  est  très  peu  pro- 
bable en  octobre  et  en  avril. 

3°  Persistance  de  la  neige  sur  le  sol.  —  Kammermann  trouvait 
une  moyenne  annuelle  de  12  jours  pour  33  ans.  Si  l'on  ajoute  les 
deux  hivers  suivants  (1894  et  1895),  sa  moyenne  monterait  déjà 
à  14  jours.  Nous  arrivons  à  une  moyenne  générale  plus  élevée  : 
17  jours.  Mais  cette  moyenne  se  compose  de  deux  éléments 
qu'il  convient  de  séparer  :  la  période  de  1857  à  1895,  pour 
laquelle  les  indications  des  sources  sont  incomplètes  et  ont  dû 
généralement  être  seulement  estimées;  .puis  la  période  posté- 
rieure à  1895,  où  les  documents  se  trouvent  régulièrement 
dans  nos  registres  originaux  et  dans  les  Annales  de  l'Institut 
météorologique  central  suisse.  Les  deux  moyennes  sont  alors  : 

1857-1895  (38  ans)  15,6  jours 
1895-1917  (22  »  )  22,0  » 

Le  premier  chiffre  correspond  assez  bien  au  chiffre  de  Kam- 
mermann, le  second  est  sensiblement  plus  élevé,  mais  il  fallait 
s'v  attendre. 

Il  n'en  reste  pas  moins  que  l'appréciation  de  Plantamour  que 
nous  citions  plus  haut  (p.  362)  reste  vraie;  et  nous  pouvons  dire 
avec  lui  que  «  la  neige  ne  recouvre  ordinairement  le  sol  k  Genève 
que  pendant  un  petit  nombre  de  jours  ».  Mais  il  y  a  des  excep- 
tions, et  elles  sont  d'autant  plus  intéressantes  qu'elles  sont  plus 
rares.  Nous  les  examinerons  plus  loin.  Faisons  maintenant  un 
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III.  —  Essai  de  classification 

Dans  un  domaine  semblable,  toute  classification  est  difticile 
à  établir;  elle  est  facilement  ar])itraire.  Nous  ne  la  tenterons 
et,  sans  grand  succès,  que  pour  la  Jiaideur  de  la  neige  et  sa  jjer- 
sistance  sur  le  sol;  et  nous  arriverons  ainsi  souvent  à  des  résul- 
tats contradictoires.  Parfois,  en  effet,  la  neige  tombe  en  abon- 
dance pendant  un  mois,  mais  fond  très  vite,  comme  en  décembre 
1860,  en  février  1870,  en  mars  1870  61  1887,  etc....  D'autres  fois 
la  neige  tombe  en  moindre  quantité  et  persiste  longtemps  sur 
le  sol,  comme  durant  riiivor  1879-80.  Il  y  a  en  effet  le  facteur 
température  dont  il  faut  tenir  compte.  Au  reste  chacun  sait  que 
les  hivers  à  neige  sont  souvent  des  hivers  froids,  à  cause  du 
pouvoir  rayonnant  intense  des  surfaces  neigeuses.  Mais  ce  n'est 
pas  non  plus  un  critère  absolu. 

On  pourrait  être  tenté,  au  point  de  vue  de  la  neige,  de  classer 
les  périodes  hivernales,  en  hivers  lyrécoces,  normaux  et  tardifs. 
Mais  il  faut  encore  distinguer  les  hivers  où  il  est  tombé  peu  ou 
.beaucoup  de  neige.  Quelle  limite  adopter  dans  ce  cas?  Les  hivers 
où  il  est  tombé  très  peu  de  neige  ne  se  prêtent  pas  en  effet  à 
une  classification. 

Si  nous  adoptons,  arbitrairement,  comme  critère  d'un  hiver 
à  neige  que  la  hauteur  de  neige  soit  supérieure  à  la  moyenne 
(42  cm,  4)  ce  qui  paraît  ass,ez  normal,  nous  en  trouvons  seule- 
ment 23.  Si  nous  montons  la  hauteur  à  45  cm  nous  en  trouvons 
21  et  si  nous  allons  à  50  cm,  18  seulement.  Mais  alors  nous 
excluons  l'hiver  1879-80  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure,  qui 
n'a  fourni  que  30  cm  de  neige,  mais  où  la  neige  a  persisté  sur 
le  sol  durant  69  jours.  D'autre  part  nous  avons  des  hivers, 
comme  celui  de  1882-83,  où  il  est  tombé  85  cm  de  neige  mais 
où  nous  ne  trouvons  que  7  jours  de  persistance  sur  le  sol.  La 
température  a  été  douce  et,  malgré  la  quantité  de  neige  tom- 
bée, nous  ne  pouvons  compter  un  semblable  hiver  comme  un 
hiver  à  neige. 

Même  difficulté  pour  déterminer  si  un  hiver  a  été  précoce, 
normal  ou  tardif.  On  peut  appeler  jjrecoce  un  hiver  où  la  neige 
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tombe  déjà  on  octobre  ou  en  novembre,  ou  lincore  exclusive- 
ment en  décembre.  On  dirait  d'un  hiver  qu'il  est  worma/,  quand 
la  nei<;e  tombe  surtout  pendant  l'hiver  météorologique,  avec 
prédominance  en  janvier.  Knlin  on  appellerait  ta7~dif  un  hiver 
où  la  neige  tomberait  plutôt  en  février  et  en  mars. 

Or  il  arrive  fréquemment  qu'un  hiver  esta  la  fois  précoce  et 
tardif  ou  normal  et  tardif  ou  enfin  précoce  et  normal.  La  clas- 
sification est  alors  très  compliquée  et  ne  mène  à  aucun  résultat 
satisfaisant  pour  une  vingtaine  d'hivers  seulement  qui  entrent 
en  ligne  de  compte. 

Mieux  vaut  donc  renoncer  à  baser  une  classification  sur  l'épo- 
que des  principales  chutes  de  neige  et  étudier  les  hivers  plutôt 
au  point  de  vue  de  lu  jJersidance  de  la  neige  sur  le  sol.  Ici  encore 
il  y  a  grande  diversité.  Il  serait  exagéré  de  considérer  comme 
hivers  à  neige  .persistante  tous  ceux  où  la  neige  est  restée  plus 
de  17  jours  sur  le  sol  (valeur  moyenne).  Même  la  durée  d'un 
mois  me  semble  trop  courte  pour  cela  ;  je  me  crois  donc  autorisé  à 
ne  considéi^r  comme  tels,  que  les  hivers  où  la  neige  a  persisté 
plus  longtemps  encore  ;  et  je  serais  tenté  de  fixer  cette  limite  {\ 
.05  jours,  presque  deux  mois,  cai-,  au-dessous,  on  tombe  tout  de 
suite  à  42  jours  (hiver  1890-91  dont  j'aurai  d'ailleurs  l'occasion 
de  parler  pour  une  double  rectification). 


IV.  —  Revue  des  principaux  hivers  a  neige 

Nous  commencerons  i)ar  l'hiver  qui  vient  de  finir  et  nous 
remonterons  ensuite  le  cours  des  années,  en  signalant  les  priti- 
cipaux  hivers  à  neige  et  ceux  qui  se  signalent  par  des  chutes 
importantes  ou  par  la  précocité  de  V a])parition  de  la  neige.  Nous 
ferons  ensuite  un  saut  de  plus  d'un  demi-siècle  en  ari-ière  pour 
étudier  le  mémorable  hiver  de  1784-85  d'après  un  ensemble  de 
documents  qui  se  trouvent  actuellement  conservés  à  l'Observa- 
toire de  Genève. 

Hiver  1916-1917.  —  Si  nous  envisageons  les  six  mois  de 
novembre  à  avril,  nous  trouvons  que,  au  point  de  vue  de  la  tem- 
pérature, novembre  et  décembre    sont    plus   chauds  ([ue    la 
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moyenne,  décembre  surtout,  puis  que,  à  partir  de  janvier  1917, 
la  température  s'abaisse  au-dessous  de  cette  moyenne.  Voici 
les  chiffres  : 


Température 

Ecart 

Novembre 

1916 

o 

5.35 

^0,80 

Décembre 

>^ 

2,52 

+  1,72 

Janvier 

l'.llT 

—  0,92 

—  0.84 

Février 

» 

-1,21 

—  2,81 

Mars 

» 

3.07 

—  1,53 

Avril 

:» 

6.50 

—  2,47 

L'hiver  météorologique  comprenant  les  trois  mois  de  décem- 
bre, janvier  et  février  a  une  température  de  0°,18,  inférieure 
de  — 0°,57  à  la  moyenne.  Le  mois  le  plus  froid,  au  point  de  vue 
absolu,  comme  au  point  de  vue  relatif,  a  été  le  mois  de  février. 
Mais,  au  point  de  vue  relatif,  avril  est  presque  aussi  froid,  et 
cela  explique  le  grand  retard  de  la  végétation  à  l'époque  qui 
s'appelle  normalement  le  yrintemjjs.  De  fait  la  température  n'a 
commencé  à  être  normale  et  même  chaude  que  dans  les  tout 
derniers  jours  d'avril. 

La  neige  a  fait  une  première  apparition  en  novembre,  puis 
elle  a  reparu,  avec  une  rare  abondance,  en  décembre,  T2  cm,  ce 
qui  est  seulement  dépassé  par  le  mois  de  décembre  1878.  Les 
plus  fortes  chutes  de  neige  ont  été  celles  du  13  et  du  14,  18  cm 
chaque  fois,  avec  cette  différence  que  les  18  cm  de  neige  du  13 
se  composaient  d'une  matière  très  lourde  qui  a  fourni  36  mm 
d'eau  de  fusion,  a  perturbé  les  lignes  téléphoniques  et  la 
marche  des  tramways  électriques,  a  cassé  beaucoup  de  branches 
d'arbres,  etc.,  tandis  que  ceux  du  14  étaient  une  neige  fine  et 
légère  qui  a  donné  seulement  12  mm  d'eau.  C'est  là  une  illus- 
tration frappante  du  fait  que,  à  Genève  comme  ailleurs,  la  den- 
sité de  la  neige  est  très  variable. 

Janvier  n'a  donné  que  42  cm  de  neige,  février  23,  mars  23, 
aussi  et  avril  1 . 

La  persistance  de  la  neige  sur  le  sol  a  comporté  trois  pério- 
des principales  :  du  4  au  25  décembre,  puis  du  6  janvier  au  21 
lévrier,  enfin  le  o  et  duo  au  10  mars.  Si  l'on  y  ajoute  un  jour  en 
novembre  et  un  en  avril,  on  trouve  le  total  élevé  de  78  jours 
qui  est  presque  un  record  à  (ienève. 


LA    NKIUE    A    GENÈVE  373 

Hiver  1894-18S5.  —  Hiver  du  record  de  durée  delà  neige  sur 
le  sol  à  Genève  :  86  jours  ;  durée  d'autant  plus  remarquable  que 
c'est  une  persistance  continue,  du  28  décembre  ail  23  mars.  Le 
manteau  de  neige  a  donc  recouvert  le  sol  encore  plus  tard  dans 
la  saison  qu'en  l'JlT.  Le  mois  le  plus  remarquable,  au  point  de  vue 
de  la  neige,  a  été  celui  de  février,  durant  lequel  il  est  tombé  plus 
d'un  mètre  de  neige  :  109  cm  eu  9  jours.  La  chute  la  plus 
importante  a  été  celle  des  25  et  26  février,#avec  71  \  „  cm  tom- 
bés en  34  heures  environ.  C'était  une  neige  plutôt  fine  qui  n'a 
donné  que  53  mm  d'eau  de  fusion  ;  mais  elle  a  amené  des  per- 
turbations, bien  compréhensibles,  dans  les  services  publics:  télé- 
phones, tramways,  etc.  On  trouvera  du  reste  plus  de  détails 
dans  la  note  deKammermann. 

Au  point  de  vue  de  la  température,  cet  hiver  a  été  très  rigou- 
reux. Novembre  avait  été  très  chaud  ;  décembre  a  été  normal  ; 
mais  janvier  et  février  ont  été  très  froids,  février  surtout  qui, 
avec  une  température  de  —  4", 57  et  un  écart  de  —  6°, 17,  a  été 
le  mois  de  février  le  plus  froid  de  toute  la  série  genevoise. 

Le  commencement  de  mars  a  été  encore  très  froid,  puis  la 
température  s'est  amendée  ;  mais  la  moyenne  du  mois  est 
froide:  2°,90,  plus  encore  que  celle  de  mars  1917.  Mais  après, 
avril  a  eu  une  température  moyenne  supérieure  à  la  normale, 
9°,87  et  supérieure  de  -|-  3°, 37  à  celle  d'avril  1917.  Il  en  résulte 
que,  si  la  période  hivernale  de  cette  année  là  a  été  sensiblement 
plus  rigoureuse  que  celle  de  1916-17,  elle  a  été  de  moindre 
durée. 

Hiver  1890-1891.  —  Il  a  été  encore  plus  rigoureux  au  point 
de  vue  de  la  température  que  celui  qui  vient  de  nous  occuper, 
parce  que  décembre  1890  a  été  très  froid  ;  janvier  d'un  degré 
plus  froid  que  janvier  1895  ;  seul  février,  tout  en  étant  froid, 
n'a  dépassé  la  moyenne  que  de  — 2°, 57.  Mais,  dans  l'ensemble, 
l'hiver  météorologique  accuse  une  température  moyenne  de 
—2°, 94,  tandis  que  celle  de  l'hiver  1894-95  est  de— 2°, 29. 

Au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  la  neige,  cet  hiver  là  n'a  pas 
eu  grande  importance,  56  cm  en  tout  seulement.  Mais  il  y  a 
doute  sur  la  durée  de  la  neige  sur  le  sol.  Kammermann  indique 
30  jours  et  M.  Maurer  57.  Comme  on  ne  notait  pas  encore  cet 
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élément  dans  nos  registres,  j'ai  revu  la  chose  de  plus  près,  et  je 
me  suis  arrêté  au  chitire  de  42  jours,  en  utilisant  des  données 
diverses,  entre  autres  les  photographies  prises  de  la  rade  de 
Genève  du  17  au  l'J  janvier  pendant  sa  congélation.  11  y  a  donc 
lieu  de  diminuer  sensiblement  le  chitire  imprimé  au  milieu  de 
la  p.  86  du  «  Klima  der  Schweiz  »  que  M.  Maurer  reconnaît 
(Tailleurs  lui-même  comme  probablement  exagéré. 

Hiver  1879-1880.  —  Hiver  précoce  et  rigoureux  :  novembre 
est  froid,  mais  la  température  s'abaisse  surtout  au  mois  de 
décembre  qui,  avec  — 6°,08,  est  le  mois  de  décembre  le  plus  froid 
de  la  série  genevoise.  Le  froid  persiste  en  janvier,  mais  février 
est  normal.  La  température  de  l'hiver  météorologique  est  basse: 
—2°, 73,  et  intermédiaire  entre  celles  des  deux  hivers  que  nous 
venons  de  mentionner. 

La  quantité  de  neige  tombée  a  été  faible  :  30  cm  tombés  en 
3  jours  seulement,  mais,  à  cause  du  froid,  elle  a  persisté  sur 
le  sol  pendant  G9  jours  consécutifs.  C'était  le  maximum  de 
durée  avant  1894-95,  quoique  la  couche  de  neige  fût  peu  épaisse. 

Hiver  1878-1879.  —  Hiver  à  neige  qui  détenait  le  record  de 
hauteur  de  neige  avant  1894-95  :  113  cm,  soit  plus  d'un 
mètre.  Cette  neige  est  tombée  surtout  au  mois  de  décembre 
1878,  82  cm,  le  maximum  pour  ce  mois  là.  La  durée  de  la  neige 
sur  le  sol  a  été  moindre  que  l'année  suivante,  55  jours  seule- 
ment, fractionnés  en  deux  périodes  :  25  jours  du  8  décembre  au 
2  janvier,  puis,  après  une  fusion  rapide  sous  l'influence  d'une 
température  élevée  et  de  pluies  chaudes,  30  jours  du  8  janvier 
au  6  février.  Dans  le  «  Résumé  météorologique  de  l'année  1879 
pour  Genève  et  le  Grand  Saint-Bernard  »  Plantamour  disait  à 
ce  propos  :  «  Il  est  très  rare,  à  Genève,  que  le  sol  reste  couvert 
de  neige  pendant  une  partie  aussi  longue  de  l'hiver  ;  le  plus 
souvent  la  neige  fond  au  bout  d'un  petit  nombre  de  jours.  » 
Nous  avons  eu  mieux  depuis. 

Au  reste,  cet  hiver  là  avait  eu  une  température  à  peine 
au-dessous  de  la  moyenne,  0  .50,  provenant  d'un  mois  de 
décembre  froid,  d'un  janvier  normal  et  d'un  février  chaud. 
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Hiver  1870-1871.  ~  La  durée  de  la  neige  siii-  le  sol  durant  cet 
hiver  de  la  guerre  fraiico-alleinaiide  a  été  presque  la  même  que 
huit  ans  i)lus  tard  :  56  jours  ;  mais  cette  durée  a  été  d'une  per- 
sistance ininterrompue  du  14  décembre  au  8  février.  La  hauteur 
totale  de  neige  a  été  do  72  cm  seulement  tombés  en  décembre 
et  janvier.  Cet  hiver  de  guerre  a  été  un  hiver  froid  (tempéra- 
ture de  la  saison  d'hiver  — r,()()),  mais  bien  moins  froid  que 
ceux  de  1879-8U,  de  1890-'.ll  ou  de  l8'J4-9o.  Décembre  et  jan- 
vier ont  été  froids  et  février  normal. 

Nous  arrivons  maintenant,  en  remontant  le  cours  des  années, 
h  deux  cas  de  iieifje  tr ta  précoce. 

Hiver  1869-1870.  —  L'hiver  météorologique  n'a  rien  présenté 
d'anormal,  ni  au  point  de  vue  de  la  température,  ni  à  celui  de 
la  neige.  Février  seul  a  été  froid  et  neigeux.  ]\Iais  il  y  a  à  noter 
une  neige  très  j)récoce  en  octobre  1809. 

Ce  mois  ^'ociohre  1869  a  présenté  une  température  moyenne 
de  8°, 21,  inférieure  à  la  moyenne  de  Plantamour  de  —V,fu. 
Quant  à  la  neige,  voici  ce  que  dit  le  bulletin  mensuel  rédigé 
par  Plantamour  : 

«  Le27  octobre  1869:  Il  est  tombé  du  grésil  pendant  la  nuit, 
et  dans  la  matinée,  vers  8  heures,  de  la  neige  qui  est  restée  pen- 
dant quelques  heures  sur  le  sol.  Le  soir,  à  6  heures,  il  est  tombé 
de  nouveau  de  la  neige  qui  a  atteint  une  hauteur  de  5  centi- 
mètres et  qui  n'a  entièrement  disparu  dans  les  endroits  exposés 
au  nord  que  le  ol  dans  l'après  midi.  Le  28,  le  thermomètre  est 
resté  pendant  presque  toute  la  journée  au-dessous  de  zéro  et  le 
minimum  s'est  abaissé  à  —  6°, G  ». 

Dix  ans  auparavant,  nous  retrouvons  un  cas  analogue: 

Hiver  1859-1860.  —  L'hiver  météorologique  a  eu  une  tempé- 
rature normale,  comme  celui  dont  nous  venons  de  parler,  avec 
un  mois  de  janvier  très  chaud  encadré  entre  un  mois  de 
décembre  froid  et  un  mois  de  février  plus  froid  encore.  La  hau- 
teur de  neige  tombée  cet  hiver  h\  a  été  assez  élevée,  80  cm, 
mais  elle  n'a  persisté  sur  le  sol  que  fragmentairement  avec 
périodes  courtes  donnant  seulement  un  total  de  24  jours. 

Quant  au  mois  à' octobre  1869  il  avait  été  plutôt  chaud,  avec 
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une  température  moyenne  de  11°,  10,  dépassant  la  moyenne  de 
IMantamour  de -f  1°,22.  Il  est  remarquable  par  une  chute  de 
neige  assez  abondante.  Voici  ce  qu'en  dit  le  bulletin  mensuel  de 
Plantamour  : 

«  Le  22  octobre  1859:  La  neige  a  fait  sa  première  apparition 
sur  les  montagnes  des  environs  :  le  Jura,  les  Voirons,  le  Môle 
et  le  Grand  Salève. 

n  Le  23  octobre  :  La  neige  a  commencé  à  tomber  en  grande 
abondance  dans  la  plaine  depuis  8  heures  du  matin,  et  il  a  neigé 
sans  interruption  jusqu'à  7  heures  du  soir.  La  hauteur  de  la 
couche  de  neige  sur  le  sol  était  le  soir  de  plus  de  9  centimètres. 
Elle  n'a  entièrement  disparu  dans  la  plaine  (|ue  le  26  au  soir  ». 

Mon  souvenir  personnel  est  que,  à  la  campagne,  il  est  tombé 
encore  un  peu  plus  de  neige  qu'eu  ville  ;  et  comme  les  arbres 
étaient  encore  très  chargés  de  feuilles,  il  y  a  eu  beaucoup  de 
branches  cassées. 

La  températui'e  s'est  maintenue  entre  zéro  et  un  degré  pen- 
dant toute  la  journée  du  23.  Dans  la  nuit  du  23  au  24  le  ther- 
momètre à  minimum  est  descendu  à  — 2°, 8,  et  la  température 
n'a  commencé  à  s'élever  que  dans  la  journée  du  25,  ce  qui 
explique  que  la  neige  se  soit  maintenue  jusqu'au  26. 

Hiver  1841-1842.  —  Un  seul  fait  caractéristique  distingue  cet 
hiver  là  ;  nous  y  reviendrons  tout  à  l'heure.  Dans  l'hiver 
météorologique,  décembre  a  été  chaud  et  pluvieux,  janvier  et 
février  ont  été  froids  et  secs,  surtout  février  ;  et,  dans  l'ensemble, 
la  saison  d'hiver  a  une  température  de  0°,74,  donc  presque  nor- 
male. 

Ce  qui  est  caractéristique,  c'est  la  quantité  d'eau  recueillie 
durant  le  mois  de  décembre  1841  :  elle  monte  à  253  millimètres 
et  constitue  le  record  de  hauteur  de  pluie  au  mois  de  décembre 
à  Genève.  Or  dans  cette  quantité  la  neige  joue  son  rôle.  Voici 
ce  que  Plantamour  dit  dans  «  le  Climat  de  Genève  »  (1863) 
p.  205  :  «  Dans  la  nuit  du  20  au  21  décembre  1841  il  est  tombé 
une  trombe  de  neige  très  imbibée  d'eau,  car  la  hauteur  de  la 
couche  déneige,  mesurée  immédiatement  après,  était  de  50  cm 
et  la  quantité  de  l'eau  recueillie  s'est  élevée  à  176  mm,  5  ».  Et 
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et  il  note  alors,  le  21  :  «  La  pluie  (raujourd'hui  a  fait  le  plus 
grand  l)i(>n.  » 

Il  est  probable  qu'il  n'y  a  jamais  eu  à  Genève  une  année 
aussi  retardée  que  celle  là  au  jjoint  de  vue  de  la  végétation. 
En  1917  tout  est  très  eu  retard  aussi,  et  si  les  cerisiers  ont  com- 
mencé h  tleurir  avant  le  8  mai,  l'avance  n'a  été  que  de  quelques 
jours,  trois  ou  quatre  au  plus.  L'année  courante  est  donc  très 
retardée  aussi  ('). 

On  pourrait  aussi  relever  d'autres  analogies  entre  les  deux 
années  1785  et  1917  :  Au  point  de  vue  de  la  sécheresse,  si  les 
récoltes  étaient  menacées  en  mai  1785,  il  en  a  été  un  peu  de  même 
en  mai  1917,  puisque  la  sécheresse  régnait,  depuis  le  23  avril, 
au  moment  oii  nous  écrivions  ces  lignes.  Cela  s'est  beaucoup 
amélioré  depuis  la  pluie  des  7  et  8  mai  1917. 

Il  fait  extrêmement  chaud,  pour  la  saison,  en  1917,  depuis  le 
29  avril.  En  1785  le  commencement  do  mai  a  aussi  été  très 
chaud  d'après  les  annotations  de  De  Luc,  de  Pictet  et  de  Mallet, 
surtout  au  commencement  de  mai  jusqu'au  11.  Cette  année 
on  a  entendu  les  premiers  tonnerres  le  6  mai.  En  1785  Mallet 
note:  «  Le  9  mai  il  a  tonné  pour  la  première  fois.  » 

Il  y  a  donc  quelques  analogies  entre  ces  deux  hivers  séparés 
par  une  période  de  132  années.  Mais  quoique  la  période  hiver- 
nale de  1916-1917  ait  été  longue  et  dure,  elle  n'a  cependant  pas 
été  aussi  extraordinaire  et  i)énible  que  celle  que  nos  pères  ont 
endurée  en  1784-1785. 


')  Elle  rétait  à  la  fin  d'avril,  mais  la  chaleur  de  la  première  moitié 
de  mai  a  fait  rattraper  le  temps  perdu. 
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COLORIMÈTRE  DE  PRÉCISION 


PAR 


A.  I..  BEKNOn.M   (Rftle). 

Communication  faite  à  la  réunion  de  la  Société  Suisse  de  Chimie 
à  Berthoud,  le  3  mars  1917. 


Le  principe  de  la  construction  du  nouveau  colorimètre  de 
précision  est  iu(li(|uû  par  l'examen  de  la  Fig.  ci-dessous.  La 
lumière  d'une  lampe  à  incandescence,  en  verre  dépoli,  d'en- 
viron 50  bougies,  est  rendue  à  peu  près  parallèle  par  la 
lentille  B.  La  moitié  supérieure  de  ce  faisceau  lumineux  tra- 
verse, dans  la  cuvette  C,  la  solution  de  contrôle  de  concen- 
tration connue,  pour  éclairer  ensuite  le  champ  périphérique 
d'un  prisme  photométrique  D,  disposé  suivant  le  principe  de 
Lummer-Brodhun.  La  partie  inférieure  du  faisceau  lumineux 
parallèle  traverse  les  deux  prismes  à  réflexion  P  et  P'  pour  ar- 
river par  dessous  sur  le  plan  de  séparation  du  prisme  D.  Cette 
partie  médiane  du  prisme  qui,  au  contraire  de  sa  périphérie 
qui  est  transparente,  est  à  réflexion  totale,  dirige  la  lumière 
parallèlement  à  l'autre  faisceau  vers  l'oculaire  0.  Si  le  réglage 
de  celui-ci  est  tel  que  l'observateur  voie  nettement  la  ligne  de 
séparation  qui  sera  en  forme  de  cercle,  il  est  évident  que  la  pé- 
riphérie du  champ  visuel  ne  sera  éclairée  que  par  de  la  lumière 
provenant  de  C,  alors  que  son  centre  ne  le  sera  que  par  celle 
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provenant  de  P'.  On  plonge  les  deux  prismes  dans  un  récipient 
quelconque  qui  contient  la  solution  dont  la  concentration  est  à 
déterminer. 


Ce  dernier  dispositif  distingue  le  nouveau  colorimètre  de 
tous  les  autres  appareils  analogues  que  je  connaisse.  Nous  rem- 
plaçons les  cylindres  de  verre  à  bases  plan-parallèles  et  à  mon- 
tures à  vis  qui  sont  relativement  coûteux  et  souvent  peu  avan- 
tageux par  des  cuves  à  cristallisation,  ou  autres  récipients 
quelconques.  Comme  on  évite  de  cette  façon  le  nettoyage  assez 
long  du  cylindre,  on  peut  exécuter  de  nombreuses  détermina- 
tions les  unes  après  les  autres  avec  n'importe  quel  vase.  11  est 
possible,  de  plus,  de  suivre  le  processus  d'une  réaction  quel- 
conque pour  laquelle  un  composant  colorant  se  forme  et  dispa- 
raît. Si  l'on  emploie  des  vases  de  profondeur  suffisante,  la 
formation  d'un  p^ecipi/e  n'empêche  même  pas  l'emploi  du 
colorimètre.  Notre  appareil,  par  exemple,  permet  lorsqu'on 
précipite  du  plomb  en  solution  aqueuse  avec  un  excédent  de  bi- 
chromate, d'en  déterminer  immédiatement  par  voie  colorimé- 
trique  la  quantité  employée.  On  peut,  de  même,  exécuter  des 
mesures  à  des  températures  élevées. 

Cette  application  et  d'autres  de  notre  appareil  à  l'analj'se 
quantitative,  permettent  une  grande  exactitude  de  lecture 
dans  les  mesures.  La  distance  du  prisme  mobile  P  au  prisme 
fixe  P'  est  déterminée  à  ^  ^  de  mm.  près  au  moyen  d'un  ver- 
nier  et  d'une  loupe  fixés  près  de  l'oculaire.  Le  zéro  de  l'appa- 
reil, soit  la  distance  do  qu'on  note  pour  un  éclairage  égal  du 
champ  visuel,  lorsque  la  concentration  de  la  cuvette  C est  la  mê- 
me que  celle  du  vase  inférieur  peut  être  déterminée  une  fois 
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pour  toutes  pour  ulie  solution  quelconque,  mais  ne  peut  natu- 
rellement être  valable  que  pour  un  diamètre  arbitraire  de  la 
cuvette  C. 

De  plus,  il  n'est  pas  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  relation 
entre  le  zéro  et  la  couleur  que  pour  des  solutions  rouges,  lorsque 
l'on  désire  une  très  grande  approximation.  En  etïet,  les  moyen- 
nes de  6  lectures  chaque  fois  ont  donné  pour  la  valeur  du  zéro 
les  chiffres  suivants,  pour  trois  solutions,  l'une  de  fuchsine,  la 
seconde  de  bichromate  de  potasse,  la  troisième  d'ammoniaque 
à  l'oxyde  de  cuivre  : 

do  rouge  do  jaune  do  violet 

do=0,97(8)cm.  1.00(6)cm.  1.01 15)  cm. 

Le  zéro  de  l'appareil  ne  dépend  _/;'/.s'  non  plus  de  la  concentra- 
tion ;  en  effet  sa  valeur,  dans  les  limites  de  notre  erreur  per- 
sonnelle d'observation,  a  été  trouvée  identique  pour  deux  solu- 
tions d'ammoniaque  à  l'oxyde  de  cuivre,  à  \\o_Q^  \/ioo  ^^^  ^^ 
normale,  comme  on  le  voit  par  les  chiffres  qui  suivent  : 

Cu  '/lû  — "ornial  Cu  Viou~"ormal 

do  =  1,01  (5)  cm.  1,01(6)  cm. 

Une  question  importante  reste  cependant  encore^  à  déterminer, 
c'est  de  savoir  avec  quelle  exactitude,  surtout  pour  des  con- 
centrations relativement  faibles,  la  proportionnalité  sub.siste 
entre  le  degré  de  dilution  ei  l'épaisseur  de  la  couche.  Pour  sa- 
voir ce  qui  en  est,  nous  avons  comparé  les  concentrations  rela- 
tives de  deux  solutions  de  bichromate  de  potasse  à  \\  et  ^  j^ 
de  la  normale,  dont  l'épaisseur  des  couches  à  traverser  de-, 
valent  par  conséquent  être  entre  elles  comme  1  :  6.  La  valeur 
de  1,006  pour  le  zéro,  déterminée  comme  il  a  été  dit  plus  haut 
pour  la  solution  de  bichromate  la  plus  concentrée,  permet  de 
calculer  que  pour  la  solution  six  fois  plus  étendue,  cette  valeur 
sera  de  0  X  1,006  soit  6,03  (6)  cm.  La  valeur  observée  a  été  de 
6,04(3)  en  concordance  très  satisfaisante  avec  le  calcul.  La 
proportionnalité  demandée  est  donc  atteinte  d'une  façon  en- 
core tout  à  fait  exacte  ])Our  de  faibles  concentrations  de  ce 
genre.  En  ce  qui  concerne  l'exactitude  relative  par  rapport  à  la 
quantité  de  substance  contenue  dans  la  solution  examinée, 
nos  essais   pei-mettent  do  tirer  la  conclusion  suivante  :  nous 
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avons  t'mplDyé  environ  5U  cnr'  de  solution  qui  contenait  va\ 
cliirtVes  ronds  0,5  gr.  de  substance.  L'écart  est  |)ar  conséquent 
sûrement  plus  faible  que  0,0007  gr.,  c'est-à-dire  que  la  faute 
possible,  faite  lorsque  l'on  dilue  la  solution  avec  une  burette, 
sera  d'environ  6X0,1  cm.  =  0,6  cm.,  correspondant  à  0,OOIOgr. 
de  substance  et  est  certainement  plus  grande  que  l'erreur  de 
mesure  qui  pouri-ait  se  produire  lors  de  l'observation  optique, 
si  la  proportionnalité  entre  l'absorption  et  l'épaisseur  de  la 
couche  n'est  plus  tout  à  fait  rigoureuse. 

Il  est  nécessaire,  pour  compléter,  de  dire  que  l'appareil  qui  a 
fait  l'objet  de  la  communication  faite  à  Berthoud,  et  avec  lequel 
les  différentes  mesures  mentionnées  ici  ont  été  exécutées,  dif- 
fère en  un  point  assez  important  de  l'appareil  définitif  tel  qu'il 
est  figuré  à  la  planche.  Chacun  des  prismes  P  et  P'  y  présente 
deux  surfaces  de  verre  réfléchissantes  qui  font  avec  le  rayon 
réfléchi  un  angle  de  22  ■/2°.  Cette  disposition  est  nécessaire 
parce  que  les  indices  de  réflexion  du  verre  et  de  l'eau  ou  de 
l'alcool  ont  des  valeurs  si  proches  les  unes  des  autres  qu'il  est 
impossible  d'obtenir  la  réflexion  totale,  comme  c'est  le  cas 
pour  le  verre  par  rapport  à  l'air,  pour  un  angle  de  réflexion 
beaucoup  plus  grand,  de  45°.  Notre  premier  modèle  ne  présen- 
tait que  des  faces  du  prisme  de  45°,  argentées  extérieurement, 
par  une  couche  de  vernis  laque,  ce  qui  fait  que  ce  modèle,  con- 
trairement à  celui  figuré  à  la  planche,  ne  peut  pas  être  em- 
ployé pour  des  solutions  fortement  acides. 

Il  est  évident  qu'on  pourrait  obtenir  la  réflexion  totale  cher- 
chée en  fixant  une  bulle  d'air  contre  les  faces  des  deux  prismes 
inclinées  à  45°,  en  y  collant  une  lame  de  verre  à  base  d'anneau. 
Cependant  le  dispositif  figuré  à  la  planche,  quoique  plus  coû- 
teux, mais  avec  chaque  fois  deux  surfaces  à  réflexion  totale,  est 
dans  tous  les  cas  bien  préférable. 

J'espère  pouvoir  plus  tard  présenter  une  communication  sui- 
des applications  spéciales  de  ce  colorimètre.  Je  voudrais  seule- 
ment mentionner  ici  encore  comment  on  peut  l'employer  avan- 
tageusement lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la  concentration  de 
solutions  dont  on  ne  possède  qu'un  très  petit  volume,  pouvant 
être  réduit  jusqu'à  1  cm\  On  remplace  alors  la  cuvette  C  em- 
ployée ordinairement  et  qui  contenait  la  solution-type  par  une 
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cuvette  plus  petite,  qui  ne  présente  qu'une  couche  de  3  mm. 
d'épaisseur  et  permet  de  travailler  avec  des  solutions  dont  le 
volume  ne  dépasse  pas  1  cm^  Au  contraire  de  ce  qui  avait  été 
décrit  auparavant,  on  amène  alors  la  solutiou-type  dans  le 
grand  vase,  dans  lequel  les  prismes  sont  plongés. 

Nous  avons  comparé  de  la  sorte  deux  solutions  d'ammonia- 
que à  l'oxyde  de  cuivre  à  Vioo  ^^  Vuo  '^^  la  normale.  La  pre- 
mière contenait  par  conséquent  0,63  milligrammes  de  cuivre 
que  notre  méthode  permit  de  déterminer  à  une  approximation 
de  moins  de  \/„o  '"  de  milligramme.  Peut-être  ce  résultat  inté- 
resse-t-il  les  chimistes  qui  ont  à  examiner  des  vins  rendus 
impurs  par  une  application  trop  tardive  des  traitements  contre 
les  maladies  cryptogamiques. 

Laboratoire  physico-chimique  de  l'Université  de  Bâle. 
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(Suite  et  fin) 


§  5.  Expériences  dans  l'hydrogène 

Les  expérieuces  que  nous  venons  de  discuter  donnent  une 
preuve  concluante  que  la  diminution  de  masse  des  gouttelettes 
de  mercure  est  due  à  l'action  du  bombardement  moléculaire. 
Les  expériences  sur  des  gouttelettes  de  mercure  dans  l'hydro- 
gène ont  donc  été  entreprises  dans  un  autre  but,  notamment 
pour  tenter  une  vérification  de  la  formule  obtenue  par  M. 
Schidlof  (1.  c)  comme  conséquence  de  la  théorie  du  bombarde- 
ment moléculaire. 

Cette  formule  indique  que  la  diminution  de  masse  des  gout- 
telettes de  mercure  doit  être  à  conditions  égales  environ  quati-e 
fois  plus  forte  dans  l'hydrogène  que  dans  l'air.  Une  vérification 
expérimentale  paraissait  facile,  malheureusement,  des  circons- 
tances indépendantes  de  notre  volonté  nous  ont  forcé  d'aban- 
donner les  expériences  avant  d'avoir  vaincu  toutes  les  difficul- 
tés qui  se  sont  présentées.  Nous  devrons  nous  borner  à  indiquer 
quelques  données  incomplètes  et  parfois  incertaines. 

Les  expériences  dans  l'hydrogène  présentaient  de  multiples 
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difficultés  dont  nous  ne  mentionnei-ons  que  deux.  Ainsi,  il  était 
très  difficile  d'obtenir  de  l'hydrogène  absolument  pur  (').  Le 
gaz,  produit  dans  un  appareil  deKipp,  purifié  par  des  solutions 
appropriées  et  desséché  par  de  l'acide  sulfurique,  du  chlorure 
de  calcium  et  du  pentoxyde  de  phosphore,  passait  par  un  tube 
de  verre  dont  l'une  des  extrémités  était  mastiquée  dans  la  poire 
qui  servait  à  pulvériser  le  mercure.  On  pouvait  donc  remplir 
l'appai-eil  d'hydrogène  en  faisant  passer  un  courant  de  gaz  par 
le  tube  et  la  poire.  Après  quelques  expériences,  nous  avons  re- 
connu qu'il  était  absolument  impossible  d'avoir  de  cette  façon 
du  gaz  pur  dans  le  condensateur,  l'appareil  comprenant  pres- 
que trente  masticages  qu'il  était  très  difricile  de  rendre  étan- 
ches  à  la  fois,  de  sorte  que  toujours  une  fuite  de  gaz  avait  lieu 
quelque  part,  le  plus  souvent  dans  le  masticage  de  la  poire,  à 
cause  de  ses  déformations  au  moment  de  la  pulvérisation.  Pour 
remédier  à  cette  inconvénient,  nous  avons  supprimé  les  flacons 
laveurs,  la  pureté  du  gaz  important  en  somme  peu  dans  ces 
expériences  ;  par  contre,  le  dispositif  de  desséchage  a  été  main- 
tenu, afin  d'éviter  la  présence  des  vapeurs  d'eau  provenant  de 
l'appareil  de  Kipp,  qui  auraient  pu  se  condenser  sur  les  parti- 
cules (-).  Après  quelques  autres  modifications  de  moindre  im- 
portance, nous  avons  pu  réduire  de  moitié  le  nombre  des  masti- 
cages, ce  qui  permit  d'observer  quelques  gouttelettes  de  mer- 
cure dans  de  l'hydrogène  pur,  à  condition  toutefois  de  faire  le 
vide  plusieurs  fois  de  suite  dans  l'appareil  avant  de  le  remplir 
d'hydrogène.  En  somme,  nous  avons  observé  (8°"  série)  17  par- 
ticules dans  des  mélanges  d'air  et  d'hydrogène  et  6  dans  l'hy- 
drogène pur.  Les  coefficients  de  viscosité  -q  de  ces  mélanges 
étant  inconnus,  on  ne  pouvait  pas  directement  calculer  les  a 
pour  les  particules  correspondantes.  Désignons  au  moyen  de 

')  11  serait  peut-être  possible  de  ramener  (en  partie  du  moins)  à  cette 
cause  d'erreurs  (impureté  du  gaz),  le  désaccord  entre  les  calculs  d'a- 
près la  formule  de  Stokes-Cunningham  et  ceux  basés  sur  le  mouvement 
brownien,  que  M.  Zerner  (Phys.  Zs.,  1!316)  indique  pour  les  gouttelettes 
d'huile  dans  l'hydrogène  qu'avait  observées  M.  Eyring  (Phys.  liev.  1915, 
5,  p.  412. 

-)  MM.  Schidlof  et  Targonski  ont  pu  remarquer  une  telle  condensa- 
tion suivie  d'une  évaporation  de  l'eau  condensée  sur  des  particules  mé- 
talliques. 
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l'index  h  les  quantités  calculées  dans  la  supposition  que  le  gaz 
soit  de  l'hydrogène  pur,  par  l'index,  v  les  mêmes  quantités  cal- 
culées avec  les  constantes  véritables  (inconnues)  des  mélanges. 
La  formule  (7)  peut  être  présentée  sous  la  forme  : 


de  même  la  formule  (3j  doune  : 


-"CtF 


A  et  (3  étant  des  constantes.  On  en  tire  la  relation 


A 

Evidemment  on  a  aussi  : 

Mh 

e//' 

A 

La  diminution  véritable  de  la  masse  peut  donc  être  calculée 
d'après  la  formule  : 

la  valeur  de  e»  (gy  =4,774X10-1°)  étant  connue  (^). Pour  utiliser 
ce  mode  de  calcul  on  doit  connaître  non  seulement  les  durées 
de  chute  ^,,  mais  aussi  les  durées  d'ascension  t,  qui  permet- 
tent de  calculer  la  charge.  Pour  cette  raison,  des  43  particules 
observées  dans  des  mélanges,  on  a  dû  laisser  de  côté  15, 
dont  les  durées  d'ascension  étaient  inconnues. 

Après  avoir  obtenu  un  gaz  relativement  pur,  nous  nous  som- 
mes heurté  à  une  autre  grave  difficulté  :  plus  le  gaz  était  pur, 
plus  la  pression  de  pulvérisation  devenait  petite,  ce  qui  tient 
probablement  à  la  diffusion  très  rapide  de  l'hydrogène,  de  sorte 


-)  Notons  toutefois  que  ce  mode  de  calcul  néglige  l'influence  possible 
de  la  couche  d'adsorption  qui  peut  se  former  à  la  surface  sur  la  densité 
moyenne  des  gouttes,  effet  qui  du  reste  ne  doit  être  sensible  que  pour 
les  plus  petites  particules. 
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que  lapoire  ne  permettait  plus  de  comprimer  assez  rapidement  le 
gaz.  Nous  avons  déjà  vu  (§  3),  l'énorme  influence  de  la  pression 
de  pulvérisation  sur  la  perte  de  masse  ;  et  en  effet,  dans  ces 
expériences,  on  trouve  que  les  (x  décroissent  rapidement  à  me- 
sure que  le  gaz  devient  plus  pur.  Ainsi,  pour  des  groupes  de  5 
particules  on  a  ;  jj.X10*=— 9,01  ;  —5,15  ;  —3,90  ;  —2,28,  le 
premier  groupe  se  rapportant  aux  mélanges  avec  la  plus  faible 
])roportion  d'hydrogène,  le  dernier,  à  l'hydrogène  à  peu  près 
pur.  Il  est  de  toute  évidence  qu'on  ne  peut  pas  comparer  direc- 
tement les  observations  dans  l'air  avec  celles  faites  dans  l'hy- 
drogène pur,  par  suite  de  la  différence  des  pressions  de  pulvé- 
risation. Nous  ne  pouvons  discuter  que  les  observations  sur 
des  particules  produites  dans  des  conditions  à  peu  près  pareilles, 
à  savoir  dans  l'air  pur  et  dans  l'air  contenant  une  faible  pro- 
portion d'hydrogène.  On  trouve  alors  pour  le  premier  groupe 
d'observations  :  1'^  série:  air  pur,  iiX10®=  — 1,073;  4""'  série: 
mçlange  d'air  et  d'hydrogène,  [xX10*=  — 3,086,  soit  uwq  forte 
augmentation  de  l'effet  en  présence  de  l'hydrogène.  Pour  le  se- 
cond groupe  d'observations  on  a  :  6°""  série:  air  pur,  [j,xi0*= 
—12,485  ;  8"»  série  :  mélange  de  gaz.  [j.X10*=  — 9,01  soit  une 
petite  di^ninution  de  l'effet.  Entin,  on  peut  comparer  avec  les 
particules  observées  dans  l'hydrogène  pur,  celles  qui  ont  été 
étudiées  dans  l'air,  à  condition  qu'elles  soient  produites  avec 
une  faible  pression  ;  on  a  alors:  1"^  série:  âir  pur,  jjiX10*= 
—1,073  ;  8'^"  série:  hydrogène  pur,  jj.X10*=— 2,28,  soit  une 
augmentation.  Ces  données  ne  permettent  pas  de  tirer  une  con- 
clusion tout-à-fait  certaine. 

On  peut  cependant  envisager  la  question  sous  un  autre  point 
de  vue.  Il  résulte  de  notre  travail  précédent  (1.  c.  §  3),  que  la 
perte  de  masse  des  gouttelettes  liquides  est  accompagnée  d'une 
diminution  apparente  de  leur  charge,  due  probablement  à  une 
diminution  de  leurs  densités  moyennes  (nous  reviendrons 
sur  cette  question  au§  6).  Les  deux  phénomènes  sont  en  corré- 
lation étroite  :  les  gouttelettes  dont  la  masse  varie  le  plus  rapi- 
dement sont  précisément  celles  dont  la  charge  subit  les  varia- 
tions apparentes  les  plus  fortes.  En  désignant  par  s  la  diminu- 
tion apparente  de  la  charge  en  une  minute  on  trouve  pour  les 
observations  présentes  :  air  (toutes  les  séries)  £= — 0,104%; 
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mélange  d'air  et  d'Jtydrogène  (toutes  les  séries)  £=  — -l,092"/c. 
L'effet  devient  dix  fois  plus  fort  eu  présence  de  l'hydrogène, 
ce  qui  indique  que  la  modification  subie  par  les  particides  doit 
être  plus  forte  dans  l'hydrogène  que  dans  l'air. 

En  résumé,  on  peut  dire  que  l'étude  directe  du  phéno- 
mène fournit  deux  fois  une  au(jmeniatio)i  de  l'etièt.  et  une 
fois  une  diminution  ;  par  voie  indirecte,  on  arrive  à  une  aug- 
mentation. Il  est  donc  plus  vi-aisemblable  que  la  présence  de 
l'hydrogène  favorise  la  diminution  de  la  masse  des  gouttelettes  de 
mercure. 


§  6.  Hypothèses  sur  le  mode  d'action  du  bombardement 
moléculaire  a  la  surface  des  particules  liquides 

Les  molécules  dont  la  particule  liquide  est  composée  possè- 
dent évidemment  des  vitesses  très  différentes,  de  même  que  les 
molécules  du  gaz  ambiant.  Il  peut  donc  arriver  que,  par  suite 
des  chocs  de  ces  deux  espèces  différentes  de  molécules,  quelques- 
unes  des  molécules  du  liquide  obtiennent  une  vitesse  suffisante 
pour  pouvoir  quitter  la  particule.  Les  chocs  étant  mous  dans 
l'hypothèse  de  M.  Scbidlof  (^)  (1.  c),  quelques-unes  des  molé- 
cules gazeuses  doivent  céder  leur  vitesse  aux  molécules  du 
liquide  et  rester  à  la  surface  des  gouttelettes,  leurs  vitesses  ne 
leur  permettant  plus  de  se  soustraire  à  l'inffuence  de  la  pres- 
sion interne  du  liquide.  Les  molécules  d'air  se  substituent  donc 
peu  à  peu  aux  molécules  du  liquide  et  forment  enfin  à  la  sur- 
face des  particules  une  couche  de  molécules  gazeuses  compri- 
mées, que  M.  Schidlof  désigne  sous  le  nom  de  «  couche  d'ad- 
sorption  ».  Après  un  certain  temps  cette  couche  doit  devenir 
assez  épaisse  (à  moins  qu'il  n'existe  de  facteurs  qui  la  détruisent 
constamment)^  pour  protéger  effectivement  la  gouttelette  de 
toute  perte  de  masse  ;  le  phénomène  doit  alors  arriver  à  un 
état  stationnaire.  Il  est  évident  que  la  marche  du  phénomène 


')  Nous  remarquons  que  les  expériences  de  M.  Millikan  et  d'autres 
ont  démontre  que  les  chocs  des  particules  avec  les  molécules  gazeuses 
sont  de  préférence  mous. 

Aiu:iiivi:s,  t.  XLIII.  —  Mui  1917.  29 
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doit  être  en  grande  partie  déterminée  par  les  propriétés  de  la 
couche  d'adsorption,  qui,  elles,  dépendent  destorces  capillaires 
dii  liquide.  Nous  désignerons  dans  la  suite  cette  hypothèse  sous 
le  nom  d'hypothèse  de  la  «  substitution  ». 

Dans  notre  hypothèse  primitive  (')  la  formation  de  la  couche 
d'adsorption  n'était  pas  prévue  :  nous  supposions  que  les  mo- 
lécules du  liquide  étaient  expulsées  sans  être  remplacées  par 
des  molécules  gazeuses  ;  après  un  certain  temps  la  particule 
doit  donc  être  nécessairement  détruite  par  le  bombardement 
moléculaire.  Dans  cette  hypothèse  que  nous  désignerons' sous 
le  nom  d'hypothèse  de  w  destruction  »,  la  marche  du  phéno- 
mène dépend  des  propriétés  capillaires  du  liquide,  sa  couche  su- 
perficielle étant  la  seule  défense  de  la  gouttelette  contre  le 
bombardement  moléculaire. 

Voilà  maintenant  les  règles  auxquelles  obéit  la  perte  de 
masse  telles  que  nous  les  avons  trouvées  (1.  c.). 

La  perte  absolue  de  masse  est  proportionnelle  à  la  surface  des 
particules  ;  elle  est  proportionnelle  (en  première  approximation), 
au  nombre  des  molécules  dont  elle  subit  les  cliocs  par  unité  de 
temps  et  de  surface.  Les  deux  hypothèses  s'appliquent  égale- 
ment bien,  tout  effet  de  bombardement  moléculaire  devant 
être  proportionnel  à  la  surface  de  la  particule  et  au  nombre 
des  chocs. 

Le  phénomène  est  extrêmement  irrégulier  ;  on  trouve  par 
exemple  (table  I)  que  jj.  varie  entre  4,4X10-^  et  30,2X10-^. 
Dans  l'hypothèse  de  la  destruction,  cela  s'explique  par  la  gran- 
de influence  que  doivent  avoir  les  propriétés  des  surfaces  des 
particules  ;  ainsi  une  petite  variation  de  la  pureté  du  liquide 
peut  considérablement  changer  les  forces  capillaires  à  la 
surface.  Dans  l'autre  hypothèse,  on  trouve  une  explication  en 
ce  que  les  dittérentes  particules  produites  avec  différentes  pres- 
sions de  pulvérisation  ont  des  couches  d'adsorption  plus  ou 
moins  développées  (voir  §  3).  Si  par  exemple  une  particule  est 
produite  par  une  faible  pression,  la  couche  d'adsorption  qui 
tend  à  se  former  instantanément,  n'est  pas  détruite,  la  perte 
de  masse  est  donc  lente  ;  si  par  contre  la  particule  quitte  lepul- 

')  A.  Targonski,  1.  c.  §  4. 
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vérisateur  avec  une  très  p;i-aiide  vitesse;  la  couche  d'adsorptiou 
sera  détruite  par  le  frottement  violent  de  la  particule 
dans  le  gaz  et  la  perte  de  masse  sera  rapide.  On  devra  donc 
observer  des  {x  très  ditiérents. 

On  explique  du  même  coup  le  fait  que  les  particules  les  plus 
variables  sont  celles  qui  ont  été  produites  avec  la  plus  grande 
pression  de  pulvérisation,  et  que  les  particules  qu'on  oblige  à  se 
mouvoir  avec  une  certaine  vitesse  sont  plus  variables  que  les  par- 
ticules immobiles.  L'hypothèse  de  «  destruction  »  permet  bien 
de  prévoir  l'augmentation  de  volatilité  tant  que  dure  le  mou- 
vement, par  suite  de  l'augmentation  du  nombre  des  chocs  avec 
les  molécules  gazeuses  par  unité  de  temps,  mais  on  ne  comprend 
pas  pourquoi  la  plus  grande  variabilité  de  la  goutte  subsiste  lors- 
que le  mouvement  a  cessé. 

La  marche  du  phénomène  dépoid  des  propriétés  capillaires 
des  particules  :  les  gouttelettes  de  mercure  pur  varient  plus  rapi- 
dement que  celles  de  mercure  impur  ;  les  particules  chargées  po- 
sitivement sont  plus  variables  que  les  négatives.  Quoique  ceci  ne 
contredise  pas  l'hypothèse  de  «  substitution  »  ;  les  propriétés 
de  la  couche  d'adsorptiou  étant  en  relation  avec  la  force  capil- 
laire de  la  particule,  l'autre  hypothèse  qui  attribue  le  rôle  prin- 
cipal aux  propriétés  de  la  surface  du  liquide,  s'y  applique  peut- 
être  mieux. 

Les  deux  hypothèses  s'accordent,  comme  on  vient  de  le  voir, 
plus  ou  moins  bien  avec  les  faits  sus-indiqués.  Par  contre,  la 
diminution  apparente  de  la  charge  élémentaire  qui  accompagùe 
la  perte  de  masse  est  difficilement  conciliable  avec  l'hypothèse 
de  M  destruction  ».  Nous  avons  déjà  indiqué  que  cette  diminu- 
tion apparente  ne  peut  tenir  qu'à  la  diminution  de  la  densité 
moyenne  de  la  particule,  ou  bien  à  une  variation  de  sa  forme. 
On  n'est  pas  porté  à  croire  qu'une  particule  liquide  puisse 
changer  de  forme  ;  en  ce  qui  concerne  la  variation  de  densité 
on  devrait  alors  sup})Oser  que  sous  l'action  du  bombardement 
moléculaire  les  gouttelettes  sont  désagrégées  en  plusieurs  par- 
ticules formant  un  ensemble  d'une  densité  moyenne  moindre 
que  celle  du  liquide  ;  cette  supposition  paraît  bien  artificielle. 
De  plus,  cette  hypothèse  ne  peut  aucunement  expliquer  le  fait 
que  les  gouttelettes  d'huile  ont  une  durée  de  chute  invariable, 
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mais  que  leur  charge  diminue  apparemment,  à  condition  que 
l'observation  soit  suffisamment  longue  (1.  c.  §  4). 

Les  phénomènes  devieunent  parfaitement  explicables,  si  l'on 
adopte  l'hypothèse  de  «  substitution  ».  La  couche  d'adsorption, 
formée  à  la  surface  des  particules,  doit  avoir  une  densité  faible, 
mais  comparable  à  celle  d'un  liquide.  Ainsi,  M.  Schidlof  (1.  c.) 
admet  que  la  densité  de  la  couche  d'adsorption  d'une  particule 
de  mercure  dans  l'air  doit  être  environ  quinze  fois  plus  faible 
que  celle  du  mercure.  Au  début  de  l'expérience,  l'influence  de 
la  couche  ne  doit  pas  se  faire  sentir,  mais  après  un  certain 
temps,  elle  doit  acquérir  une  épaisseur  suffisante  pour  influen- 
cer sensiblement  la  densité  moyenne  de  la  particule.  Et  en 
effet  les  expériences  monti-ent  que  la  diminution  apparente  de 
la  charge  n'a  lieu  que  bien  rarement  dans  des  expériences  de 
courte  durée,  tandis  que  dans  de  longues  séries  d'observations 
la  diminution  peut  devenir  considérable. 

On  peut  supposer  que  la  couche  d'adsorption  se  forme  tou- 
jours à  la  surface  des  gouttelettes,  quelle  que  soit  leur  nature 
(mercure,  huile);  ce  phénomène  ne  serait  accompagné  d'une 
variation  de  la  vitesse  de  chute  appréciable  qu'à  la  condition 
que  les  propriétés  capillaires  et  la  viscosité  du  liquide  ainsi  que 
les  différences  des  masses  moléculaires  des  molécules  substi- 
tuantes et  substituées  s'y  prêtent  (mercure) ('). 

Il  existe  un  certain  nombre  de  faits  qu'on  peut  très  bien  ex- 
pliquer par  l'existence  d'une  couche  d'adsorption.  Si,  par 
exemple,  le  gaz  ambiant  présente  une  faible  densité,  la  densité 
de  la  couche  d'adsorption  doit  également  diminuer,  la  densité 
moyenne  de  la  particule  diminuera  donc  davantage  ;  et  en  effet, 
les  données  du  §  précédeyit  indiquent  une  beaucoup  plus  forte  va- 
riation apparente  des  charges  dans  l'iiydrogène  que  dans  Vair. 

L'hypothèse  de  «  destruction  »  peut  bien  expliquer  la  dimi- 
nution de  la  masse,  mais  non  pas  une  augmentation.  Cepen- 
dant, de  pareilles  augmentations  ont  été  observées  à  plusieurs 
reprises  :  ainsi  M.  ^lillikan  dit  avoir  remarqué  que  des  goutte- 
lettes d'huile  légère  augmentaient  de  masse  en  présence  des 


')  Cette  idée  a  été  dôvelnppée  dans  une  note  présentée  par  M.  Schid- 
lof à  la  Soc.  de  Pbys.  de  Genève  en  octobre  191G. 
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vapeurs  d'une  huile  i)lus  lourde.  M.  Silvey  0-c.Wi  de  même 
observé  une  augmentation  de  la  masse  des  gouttelettes  de  mer- 
cure dans  l'air  saturé  des  vapeurs  de  xylol.  Enfin,  nous  avons 
observé  nous-mêmes  une  augmentation  de  la  densité  moyenne 
d'une  gouttelette  d'huile  en  présence  des  vapeurs  de  mercure. 
On  dirait  donc  qu'en  général  la  masse  ou  la  densité  moyenne 
d'une  particule  peut  augmenter,  si  le  gaz  ambiant  contient  des 
vapeurs  d'un  autre  liquide  plus  dense,  ce  qui  s'explique  très 
bien  par  la  participation  de  ces  vapeurs  à  la  formation  de  la 
couche  d'adsorption. 

La  gouttelette  d'huile  que  nous  venons  de  mentionner  (n°  506) 
faisait  partie  d'une  série  d'observations  sur  des  particules 
d'huile  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire.  La  première  goutte- 
lette de  cette  série  était  tout-à-fait  normale,  mais  les  durées  de 
chute  de  la  suivante  diminuaient  pendant  toute  la  durée  de 
l'observation  ;  il  est  à  remarquer  qu'avant  le  commencement 
de  cette  observation  quelques  gouttes  de  mercure  avaient  péné- 
tré par  hasard  dans  le  condensateur  et  y  étaient  restées.  Au 
début,  cette  particule  devait  être  composée  d'huile  pure,  com- 
me on  le  voyait  d'après  les  durées  d'ascension  ;  la  durée  de 
chute  étant  U  =  27,77  (distance  de  chute  L  =  0,05075)  on  trouve 
pour  le  rayon  a  =3,62X10--''.  Après  deux  heures  d'observations, 
la  durée  de  chute  était  ^^=24, 74,  la  durée  d'ascension  ^,  =  12,52 
(deux  charges  élémentaires),  d'où  l'on  calcule  la  valeur  de  la 
charge  élémentaire  60=5,19X10-1°.  L'erreur  probable  sur  la 
charge, calculée  d'après  M,  Schrôdinger  (1.  c,),  est  égale  à  2  %, 
tandis  qu'en  réalité  on  trouve  un  écart  de 

^■'''-:J-"-9> 

4,/;  ' 

ce  qui  prouve  que  la  densité  moyenne  de  la  particule  était  su- 
périeure à  celle  de  l'huile.  On  calcule  facilement  que  cette  den- 
sité était  égale  à  a  =  1,073  (densité  de  l'huile  a  =0,94).  D'au- 
tre part,  la  masse  des  particules  d'huile  ne  variant  pas  en  gé- 
néral, nous  avons  pu  supposer  que  l'augmentation  de  la  den- 
sité, et  par  suite  de  la  masse  de  la  particule,  tenait  à  la  présence 
dans  la  particule  d'un  corps  autre  que  l'huile.  On  trouva  alors 
en  se  basant  uniquement  sur  les  durées  de  chute  t^  -=21  jl  et 
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/j  =24,74  ainsi  que  sur  la  supposition  que  la  quantité  d'huile 
était  restée  invariable,  que  la  densité  moyenne  devait  être 
égale  à  a  =  1,067.  L'accord  des  deux  densités,  calculées  indé- 
pendamment l'une  de  l'autre,  est  excellent,  il  faut  donc  admet- 
tre que  la  densité  de  la  gouttelette  a  effectivement  augmenté 
dans  la  proportion  indiquée.  La  masse  et  la  densité  des  goutte- 
lettes augmentent  dans  certaines  conditions.  Après  avoir  tini  cette 
observation,  nous  avons  soigneusement  nettoyé  tout  l'appareil, 
afin  d'en  éloigner  tout  le  mercure,  après  quoi  la  densité  des 
particules  d'huile  (trois  particules  avec  une  durée  totale  d'ob- 
servation de  11  heures),  n'a  plus  varié.  Il  serait  donc  tout  natu- 
rel d'établir  unrapportentre  les  anomalies  de  la  particule  n°506 
et  la  présence  du  mercure  dans  le  condensateur.  En  admettant 
que  le  corps  étranger  que  renfermait  la  particule  soit  du  mercu- 
re, on  calcule  qu'une  quantité  de  ce  mercure  égale  à  2, 8XlO-i-*gr. 
(la  masse  totale  de  la  particule  était  2,14X10-i^gr.)  soit  13^  u 
de  la  masse  totale,  suffit  pour  que  la  densité  de  la  particule  soit 
égale  à  a=l,07.  On  pourrait  présenter  différentes  objections  (') 
à  cette  explication.  Il  reste  quand  même  le  fait  que  dans  un  gaz 
contenant  des  vapeurs  saturées  quelconques  (xyloK  huile,  mer- 
cure), la  masse  des  particules  suspendues  dans  ce  gaz  peut 
augmenter,  ce  qui  ne  peut  se  produire  qu'à  la  condition  que  les 
vapeurs  se  condensent  sur  les  particules.  Mais  si  des  vapeurs 
peuvent  former  une  couche  à  la  surface  des  particules,  rien 
n'empêche  les  molécules  du  gaz  ambiant  d'y  participer,  de 
sorte  qu'en  l'absence  des  vapeurs,  la  couche  ne  contiendrait 
que  des  molécules  gazeuses.  Nous  croyons  que  la  diminution  de 
la  densité  moyenne  des  particules  qu'on  observe  en  règle  géné- 
rale, ainsi  que  V augmentation  de  leur  masse  ([ui  n'a  lieu  que 


')  Ainsi  M.  Schidlof  nous  a  objecté  qu'étant  donné  la  très  faible  pro- 
portion des  molécules  de  mercure  dans  le  gaz  ambiant,  la  forte  concen- 
tration de  ces  mêmes  molécules  dans  la  couche  d'adsorption  parait  inad- 
missible. M.  Schidlof  suppose  par  conséquent  que,  le  mercure  étant 
plus  lourd  que  l'huile,  il  ne  restait  pas  à  la  surface  de  la  gouttelette, 
mais  se  groupait  près  de  son  centre;  il  y  aurait  donc  comme  une  distilla- 
tion du  mercure  vers  rintérieur  de  la  gouttelette.  D'ailleurs,  quelle 
que  soit  la  manière  juste  de  voir,  il  reste  le  fait  essentiel  que  des 
molécules  d'un  corps  étranger  sont  transportées  à  la  surface  des 
particules. 
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dans  (les  conditions  spéciales,  sont  des  argnnients  également 
probants  en  faveur  de  l'existance  de  la  couche  d'adsorption,  et 
par  suite  en  faveur  de  l'hypothèse  de  la  «  substitution  ». 

On  a  vu  que  cette  hypothèse  explique  en  général  très  bien 
les  phénomènes  observés.  Nous  indi(iuerons  maintenant  quel- 
ques faits  qui  ne  i)euvent  être  expliqués  par  l'hypotlièse  de 
substitution  seule  et  qui  rendent  manifeste  l'intervention  d'au- 
tres facteurs,  notamment  l'atïaiblissement  des  forces  capillaires 
dans  le  cas  des  très  petites  gouttes.  L'interprétation  de  ces 
faits  est  d'ailleurs  délicate,  les  données  tirées  des  expériences 
étant  souvent  incertaines. 

La  diminution  de  la  masse  des  particules  de  mercure  calculée 
d'après  la  formule  de  M.  Schidlof  doit  représenter  évidemment 
la  plus  grande  diminution  possible.  En  adoptant  pour  X  la  cha- 
leur latente  de  vaporisation  du  mercure  la  valcui-  la  plus  pro- 
bable À=70,  on  trouve  [x=8X10-**.  En  réalité  nous  avons  à  plu- 
sieurs reprises  observé  des  \).  variant  entre  20X10-^  et  30X10-^^, 
c'est-à-dire  des  chifïres  un  peu  plus  élevés  que  ceux  fournis  par 
la  formule.  11  est  cependant  à  remarquer  qu'en  posant  a=()2 
on  calcule  u,  =  100X10--.  11  faut  donc  admettre  que  la  chaleur 
latente  diminue  pour  les  petites  gouttes.  (Voir  à  ce  sujet  le 
mémoire  de  M.  Schidlof.) 

Il  paraît  à  priori  facile  de  confirmer  expérimentalement  l'une 
des  deux  hypothèses  sur  le  mode  d'action  du  bombardement 
moléculaire.  En  eftet,  d'après  l'hypothèse  delà  «  substitution  », 
les  molécules  de  mercure  ne  peuvent  plus  être  expulsées  dès 
que  la  couche  d'adsorption  atteint  une  certaine  épaisseur, 
l'échange  n'ayant  lieu  qu'entre  les  molécules  du  gaz  ambiant 
et  les  molécules  gazeuses  de  la  couche  ;  si  Texpérience  est  suf- 
fisamment longue,  la  diminution  de  masse  de  la  particule  doit 
cesser.  Par  contre,  d'après  la  seconde  hypothèse,  la  diminution 
de  masse  doit  toujours  continuer  jusqu'à  l'anéantissement  de 
la  particule,  rien  ne  la  protégeant  contre  le  bombardement 
moléculaire.  Nos  expériences  sont  plutôt  en  faveur  du  premier 
point  de  vue  :  en  examinant  les  protocoles  d'observation  pu- 
bliés par  nous,  on  remarque  que  la  diminution  de  la  masse  est 
toujours  ralentie  vers  la  tiii  do  l'expérience  ;  certaines  gouttes, 
par  exemple  les  deux  particules  u"*  94  et  143,  que  nous  avons 
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observées,  extrêmement  variables  au  début,  sont  devenues 
invariables  vers  la  fin  de  l'expérience.  De  même  M.  Silvey  (l.c.) 
qui  a  effectué  des  opérations  très  prolongées  —  d'une  durée  de 
deux  ou  trois  heures  —  trouve  que  les  particules  devenaient 
après  un  certain  temps  presque  invariables.  Cela  s'accorde 
bien  avec  l'hypothèse  de  «  substitution  ».  Il  existe  cependant 
un  fait  qui,  à  première  vue,  paraît  difficilement  conciliable  avec 
le  rôle  attribué  à  la  couche  d'adsorption.  D'après  l'hypothèse 
de  la  «  substitution  »  on  s'attendra  à  ce  que  les  particules  dont 
la  diminution  apparente  de  la  charge  est  particulièrement  forte 
(faible  densité  moyenne  et  forte  couche  d'adsorption),  accusent 
en  même  temps  la  plus  faible  perte  de  masse.  Les  données  de  la 
table  XI  de  notre  travail  précédent  montrent  que  tout  au  con- 
traire une  forte  jperte  de  masse  est  accompagnée  d' une  forte  varia- 
tion apparente  de  la  charge.  Cette  contradiction  apparente  s'ex- 
plique par  la  supposition  que  les  propriétés  de  la  couche  d'ad- 
sorption se  modifient  à  mesure  que  le  rayon  de  la  particule 
s'approche  de  l'épaisseur  critique  des  couches  capillaires  :  ]a 
pression  interne  du  liquide  ainsi  que  les  forces  capillaires  doi- 
ventalors  varier  d'une  telle  façon  que  les  molécules  gazeuses  ne 
soient  plus  comprimées  à  la  surface  de  la  gouttelette,  mais  se 
dissolvent  dans  le  liquide.  Les  molécules  gazeuses  n'étant  plus 
suffisamment  comprimées,  la  couche  d'adsorption  ne  protège 
plus  efficacement  la  particule  et  la  masse  peut  diminuer  rapide- 
ment. D'autre  part,  la  proportion  du  gaz  dissous  dans  le  liquide 
peut  devenir  très  forte,  ce  qui  entraîne  une  forte  variation  de 
la  densité  moyenne.  (Voir  à  ce  sujet  le  mémoire  de  M.  Schidlof.) 
En  résumé,  on  peut  dire  que  les  deux  hypothèses  expliquent 
également  bien  le  phénomène  de  la  perte  de  masse,  abstraction 
faite  de  la  diminution  apparente  de  la  charge.  L'existence  de 
la  couche  d'adsorption  est  rendue  très  vraisemblable  par  la  di- 
minution de  la  densité  moyenne  des  particules,  ainsi  que  par 
les  augmentations  de  masse  qu'on  observe  parfois  ;  l'hypothèse 
de  la  «  destruction  »  n'est  pas  conciliable  avec  ces  faits.  Si  l'on 
tient  compte  en  outre  de  la  variation  des  propriétés  capillaires 
qui  doivent  avoir  lieu  pour  de  très  petites  gouttes,  on  arrive 
à  expliquer  l'ensemble  des  faits  observés. 
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§  7.  Conclusions. 

1.  La  perte  de  masse  de  très  petites  gouttelettes  de  mercure 
est  due  à  l'action  du  l)Oinl)ardcment  moléculaire,  comme  le 
prouvent  les  expériences  dans  l'air  raréfié. 

2.  La  rapidité  de  la  déperdition  de  la  masse  est  en  rapport 
avec  la  grandeur  de  la  pression  qui  pulvérise  le  mercure. 

3.  La  présence  de  l'hydrogène  dans  le  gaz  paraît  accélérer 
la  perte  de  masse  ;  elle  augmente  en  tous  cas  la  rapidité  avec 
laquelle  diminue  la  densité  des  gouttes. 

4.  L'hypothèse  des  chocs  mous  entre  les  molécules  gazeuses 
et  les  molécules  des  particules  liquides  est  confirmée. 

5.  Une  discussion  des  résultats  expérimentaux  acquis  jusqu'à 
présent  démontre  que  les  molécules  de  gaz  ambiant  forment 
une  couche  gazeuse  comprimée  à  la  surface  des  particules  (cou- 
che d'adsorption). 

Qu'il  nous  soit  permis  de  renouveler,  à  la  tin  de  ce  mémoire, 
l'expression  de  notre  vive  reconnaissance  à  M.  le  professeur 
C.-E.  Guye  pour  la  large  hospitalité  que  nous  avons  trouvée 
dans  sou  laboratoire  pendant  quatre  semestres  et  pour  les 
moyens  de  travail  dont  il  nous  a  accordé  l'usage.  Nous  devons 
également  remercier  M.  le  D'"  A.  Schidlof,  chef  des  travaux  à 
l'Institut  de  Physique,  pour  les  inspirations  et  les  nombreux 
conseils  que  nous  avons  reçus  de  sa  part. 

Laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de  Genève. 

Juillet  1916. 
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La   8ÉRICITI8ATION   DES   ROCHES 

On  remarque  déjà  à  l'œil  iiu  que  ce  mode  de  transformation 
est  commun  à  toutes  les  roches  de  Tchéliabinsk.  Au  micros- 
cope, on  retrouve  en  effet  parmi  ces  roches  séricitisées  les  gra- 
nits grenus  à  raicrocline  et  à  biotite,  avec  les  variétés  porphy- 
riques  et  les  variétés  acides,  les  roches  riches  en  sphène,  les 
roches  à  amphibole,  les  porphyres  à  biotite,  le  granit  écrasé  des 
surfaces  de  dislocation. 

Le  quartz  est  le  seul  minéral  qui  ne  soit  pas  atteint  par  ce 
mode  de  métamorphisme,  il  est  primaire  dans  la  grande  majo- 
rité des  cas;  quelquefois  cependant  il  doit  être  considéré  comme 
secondaire  et  sa  formation  est  alors  due  à  des  venues  de  SiO„  en 
dissolution.  Le  plarjioclase  est  le  minéral  qui  a  été  le  plus  atteint 
par  la  séricitisation,  il  est  plus  ou  moins  transformé  en  séricite  ; 
seul  le  bord  des  cristaux  est  parfois  resté  plus  ou  moins  frais  ou 
s'est  transformé  en  albite  secondaire.  Le  microcline  est  aussi 
quelquefois  modifié,  il  acquiert  une  structure  hbreuse  et  les 
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inâcles  suivant  la  loi  du  péricline  disparaissent.  Les  bordures 
d'albite  secondaire  qui  entourent  les  inclusions  de  plagioclase 
s'accroissent  alors  aux  dépens  du  niicrocline  lui-même.  La  bio- 
iite  se  transforme  en  séricite  et  épidote.  en  pennine  ou  en  clino- 
chlore. 

hdi  sériciie  Q&i  le  minéral  secondaire  principal;  ses  lamelles 
recouvrent  la  surface  des  plagioclases  et  sont  aussi  disposées 
dans  l'intérieur,  d'une  façon  quelconque.  Elle  est  accompagnée 
de  calcite,  d'éjndote  et  d'albite  secondaire.  Nous  avons  plusieurs 
fois  observé  de  la  pyrite  en  abondance,  avec  du  quartz  secon- 
daire. 

Les  minéraux  de  ces  roches  se  transforment  donc,  en  résumé, 
comme  suit  : 

1  t'/ansformatiou  des  plagioclases  en  albite,  séricite,  calcite, 
épidote  ; 

T  transformation  de  la  biotite  en  séricite,  chlorite,  épidote  ; 

3°  albitisation  du  microcline,  suivie  quelquefois  de  sa  sérici- 
tisation. 

Ces  transformations  nous  permettent  de  conclure,  dans  plu- 
sieurs cas,  à  l'existence  d'un  métamorphisme  régional  des  roches 
sous  l'intluence  d'agents  minéralisateurs  et  de  venues  post-vol- 
caniques qui  ont  apporté  les  produits  nécessaires  à  la  formation 
des  micas,  du  quartz  et  de  la  pyrite.  Ce  métamorphisme  doit 
être  considéré,  selon  toutes  proba])ilités  comme  indépendant 
des  forces  dynamiques,  car  nous  avons  parfois  observé  la  séri- 
citisation  de  roches  peu  ou  pas  écrasées. 


Les  roches  écrasées 

Le  (lynanionu'tamorphisme  est  très  intense  dans  la  région  de 
Tchéliabinsk.  On  en  constate  les  eiïets  pour  des  roches  de  types 
très  variés  (grenues,  schisteuses,  gneissiques.  microgrenues, 
bréchoïdes,  cornéennes),  il  y  a  une  recristallisation  plus  ou  moins 
importante. 

L'étude  microscopique  montre  que  le  dynamométamorphisme 
a  agit  le  plus  fréquemment  au  point  de  vue  mécanique  seule- 
ment, tandis  que  la  recristallimtion  est  nulle  ou  peu  marquée. 
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On  observe  des  structures  élastiques,  schisteuses,  iwrphyro- 
blastiques.  L'écrasement  du  quartz  et  des  feldspaths  est  parfois 
accompagné  de  la  production  de  chlorite,  de  rutile  et  de  séricite 
aux  dépens  de  la  biotite,  ainsi  que  de  séricite  et  d'épidote  à 
partir  des  feldspaths;  ou  remarque  cependant  que  ces  décom- 
positions sont  rarement  complètes.  Quant  au  microcliue  il  est 
tout  autant  écrasé  que  le  quartz  et  les  plagioclases,  sa  struc- 
ture caractéristique  n'est  donc  évidemment  pas  un  effet  du 
dynamométamorphisme;  il  constitue  bien  un  minéral  primaire 
dont  les  mâcles  sont  dues  à  des  pressions  qui  se  sont  exercées 
dans  le  bassin  magmatique. 


Les  porphyres 

Ce  sont  les  roches  acides  de  la  dernière  intrusion  ;  elles  n'ont 
pas  de  relations  génétiques  avec  le  massif  granitique.  On  en 
distingue  plusieurs  variétés,  plus  ou  moins  fraîches,  peu  écra- 
sées ;  certaines  sont  très  riches  eu  plagioclase. 

Comme  phénocristaux,  on- trouve  le  plagioclase.  l'orthose,  le 
quartz  et  l'amphibole;  la  pâte  est  constituée  par  du  quartz  et 
du  feldspath,  accompagnés  parfois  par  du  verre. 

Le  plagioclase  est  de  l'albite,  en  cristaux  idiomorphes  ou  cor- 
rodés, tantôt  en  voie  de  séricitisation,  tantôt  écrasé. 

L'orthose  est  plus  rare  que  le  plagioclase,  elle  est  souvent 
fortement  kaolinisée.  Le  quartz  est  très  corrodé  ;  ainsi  que 
Vamphihole  verte,  qui  est  rarement  idiomorphe  et  souvent  zônée. 

Comme  minéraux  secondaires,  on  trouve  la  séricite.  le  kaolin, 
l'épidote,  la  calcite,  la  chlorite  et  l'albite. 

L'analyse  ci-dessous  montre  que  nos  porphyres  sont  assez 
voisins  de  quelques  roches  analogues  de  la  Finlande  et  de  l'Aus- 
tralie. La  formule  de  Lœwinsou-Lessing  met  en  évidence  des 
relations  de  ces  roches  avec  le  magma  des  granits  à  plagioclase, 
des  dacites  et  des  porphyrites  quartzifères.  Quant  à  la  formule 
d'Osann,  elle  montre  l'analogie  avec  les  granojjhyres.  Le  coeffi- 
cient T  =  2,01  peut  s'expliquer  probablement  par  la  kaolinisa- 
tion  et  la  séricitisation. 
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Si     0,, 

= 

68.59 

Ti    0, 

= 

0,18 

Al,  O3 

= 

16,29 

Fe2  0, 

= 

0,88 

Fe     0 

= 

1.97 

Ca     0 

= 

1,23 

Mg    0 

= 

1,99 

K,     0 

-= 

2,73 

Na,   0 

= 

4,90 

P2    0, 

=r 

0,22 

Perte  au  feu 

0,82 

99,80 

Formule  de  Lœwinson-Lessing  : 

6,80  HO,:  R0O3  :  l,2i  RO 

;  a  = 

3,23  ;R20:R0 

=  1,06  : 1 

Formule  d'Osauu  : 

S.  75,24  -  a.  8,68  -  c 

.  1.7G 

-  /•.  9,56  -  T  = 

=  2,01 

Poids  spécifique  =  2,67. 

Les  porphyrites  et  les  diabases 

Ces  roches  basiques  coustituent  un  massif  situé  à  la  périphérie 
méridionale  de  la  zone  granitique.  On  y  trouve  principalement 
des  porphyrites,  parmi  lesquelles  on  peut  distinguer,  au  point 
de  la  constitution  minéralogique  et  de  la  structure,  des  variétés 
aphanitiques,  sans  phénocristaux  et  des  variétés  à  deux  temps 
de  consolidation.  Parrais  ces  dernières,  on  remarque  des  roches 
riches  en  plagioclases,  leucocrates,  et  des  roches  riches  en  py- 
roxènes,  inélanocrates. 

Les  porphyrites  à  plagioclases  sont  des  roches  d'épanchement 
à  deux  temps  de  consolidation.  Les  phénocristaux  sont  repré- 
sentés par  de  l'andésine  ou  du  labrador.  Les  microlites  corres- 
pondent à  des  variétés  de  plagioclases  plus  acides.  On  trouve 
ensuite  de  la  biotite,  de  l'amphibole  formée  aux  dépens  du 
pyroxène,  de  l'épidote,  de  l'albite,  de  la  chlorite  et  des  carbo- 
nates. Tous  ces  minéraux,  excejjtion  faite  du  plagioclase  et  de 
la  biotite,  sont  d'origine  secondaire.  On  n'observe  que  très 
rarement  du  verre.  L'épidote  est  le  minéral  secondaire  le  plus 
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aboudaut,  un  peut  le  distinguer  par  son  polychroïsme  et  par  sa 
biréfrinoence  n  -  n  variable  de  0,031  à  0,036.  On  observe 
parfois  des  pseudomorphoses  de  feldspaths  en  épidote  où  il  est 
aisé  de  reconnaître  par  les  profils  de  faces  (001),  (100)  et  (101). 
L'amphibole  est  le  plus  souvent  représentée  par  de  l'ac- 
tinote.  Quant  aux  autres  minéraux,  ils  n'ont  rien  de  parti- 
culièrement remarquable,  si  ce  n'est  l'albite,  que  nous  avons 
du  reste  décrite  dans  un  article  précédent  ('). 

Malgré  le  métamorphisme  intense  subi  par  ces  roches,  il  est 
possible  de  diagnostiquer  la  composition  priniaire,  qui  était 
celle  de  diabase-porphyrites. 


Les  poRPiiYRrrES  a  ouralite 

Ce  sont  des  porphyres  à  pyroxène  chez  lesquelles  ce  minéral 
a  été  complètement  ouralitisé.  Cette  ouralite  est  une  amphibole 
verte, souvent  mâclée  selon  A'  =  (100),  de  biréfringence  n  -n  = 
0,020  et  dont  l'angle  d'extinction  maximum,  pour  n  est  de  15°, 
par  rapport  à  l'arête  prismatique.  L'ouralite  est  parfois  rem- 
placée par  de  Vactinote  et  par  de  la  trémoUie.  Les  phénocristaux 
de  plagioctase  sont  du  labrador  ou  de  l'andésine  ;  quant  aux  mi- 
crolites  de  ce  même  minerai,  ils  se  rattachent  à  la  série  oligo- 
claseandésine.  On  remarque  encore  la  bioUte  et,  comme  pro- 
duits secondaires,  les  mêmes  espèces  que  ci-dessus  :  albite,  rutile, 
épidote,  chlorite,  carbonates  et,  en  plus,  delazoïsite.  Ces  miné- 
raux se  rencontrent  parfois  en  amas  remplissant  les  cavités. 
Les  porphyrites  à  ouralite  sont  des  roches  plus  basiques  que 
les  précédentes. 

Le  métamorphisme  transforme  fréquemment  nos  roches  en 
amphibolites,  chez  lesquelles  on  ne  retrouve  plus  d'éléments 
primaires.  Elles  sont  alors  massives,  rarement  schisteuses  ; 
au  microscope,  on  y  observe  les  minéraux  suivants  :  l'amphibole 
verte,  l'actinote,  leglaucophane,  l'épidote,  laséricite,  le  quartz, 


'^  Recherches  sur  l'albitisation  des  roches  éruptives,  Archives,  Genève 
1914. 
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les  carbonates,  l'hématite  et  la  inagnétite.  Lorsque  le  giauco- 
pliaiie  devient  prépondérant,  on  passe  aux  (jlaucopJianites. 

Les  diabases  sont  très  rares  dans  les  environs  de  ïcliéliabinsk. 
Ils  sont  composés  de  diopside,  d'andésine  ou  de  labrador  et  de 
magnétite,  avec  les  minéraux  secondaires  mentionnés  ci-dessus. 

Les  diorites  sont  égalonient  peu  fréquentes.  Elles  sont  consti- 
tuées par  de  l'amphibole  brune  et  verte,  du  plagioclase,  quel- 
quefois du  quartz,  puis  des  minerais  et  des  produits  secondaires 
communs  :  albite,  séricite,  épidote,  chlorite.  L'amphibole  verte 
doit  probablement  être  considérée  également  comme  secondaire. 
Les"  diorites  se  présentent  parfois  en  filons,  parfois  eu  niasses 
intrusives. 

Les  'porphyres  à  ampliihole  et  à  quartz  semblent  être  des  ro- 
ches filoniennes  que  l'on  peut  rapprocher  des  porphyres  tilo- 
niens  vus  précédemment.  Nous  les  avons  rencontrés  plusieurs 
fois  dans  le  massif  des  porphyrites. 

L'analyse  ci-dessous,  d'une  porphyrite  à  plagioclase,  se  rap- 
proche des  analyses  de  quelques  laves  basaltiques  et  de  quelques 
andésites,  que  nous  avons  trouvées  dans  le  mémoire  d'Osann. 
La  formule  de  Lœwinson-Lessing  est  analogue  à  celle  obtenue 
pour  les  diorites  et  les  diabases. 


Si      Oo 

^ 

5i,99 

Ti     O2 

= 

26,99 

Al,  O3 

= 

l,o4 

Fe     0 

= 

3,57 

Ca     0 

= 

4,08 

Mg    0 

= 

O.ol 

K,      0 

= 

5,52 

Na,    0 

= 

3.80 

P2     O5 

= 

0,80 

Perte  au  feu 

= 

2,35 

99,25 
Formule  de  Lœwinson-Lessing  : 

4,1  RO2  :  R2O3  :  1.7  HO  ;  a  =  1,75  ;  R^O  :    RO  =  1  :  4 

Formule  d'Osann  : 
S.  60,38  -  a.  3,85  -  c.  5.3i  -  /'.  10,81  -  ».  8  -  T  =  1.82 

Poids  spécifique  =  2,72. 
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Littérature 

Le  massif  de  Tchéliabinsk  est,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
un  massif  granitique  de  composition  très  variée.  Les  diverses 
roches  du  massif  doivent  être,  semble-t-il,  le  résultat  de  plu- 
sieurs modes  de  formation,  que  nous  pouvons  classer  comme 
suit  : 

1.  La  dift'érenciation  et  l'injection. 

2.  Les  phénomènes  post-volcaniques. 

3.  Le  dynamométamorphisme. 

4.  Les  épanchements  posthumes  de  roches  basiques. 

Nous  allons,  dans  ce  qui  suit,  comparer  d'autres  massifs  gra- 
nitiques à  celui  de  Tchéliabinsk,  en  vue  d'y  rechercher  des 
analogies,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  procédés  de  différen- 
ciation. 

h' Oural  n'a  été  que  très  peu  étudié  à  ce  point  de  vue.  M.  J. 
Krachéninnikoff  fut  le  premier  qui  travailla  dans  cet  ordre 
d'idées  ;  il  a  écrit  un  excellent  article  sur  la  tectonique  du 
massif  de  Tchéliabinsk  (Annuaire  géologique  de  la  Russie,  1914), 
mais  en  laissant  de  côté  les  détails  pétrographiques.  Dans  cet 
article,  M.  Krachéninnikoff"  donne  un  bref  aperçu  des  roches 
écrasées  et  un  tableau  général  de  la  structure  géologique  du 
massif,  il  y  considère  les  roches  à  sphène  et  à  amphibole  comme 
des  zones,  des  traînées  (schlieren)  basiques. 

M.  B.  Krotoff  a  décrit  des  roches  tout  à  fait  semblables  dans 
la  Miasskaya-Datcha,  à  l'ouest  de  Tchéliabinsk  (Kazan,  1915). 
La  structure  géologique  diffère  un  peu  ici  de  celle  du  massif  de 
Tchéliabinsk,  car  les  serpentines,  lesdiabaseset  les  porphyrites 
y  sont  beaucoup  plus  répandues.  Quant  au  métamorphisme,  il 
est  tout  à  fait  analogue  à  ce  que  nous  avons  trouvé  dans  notre 
étude.  En  ce  qui  concerne  les  roches  acides  de  la  Miasskaja- 
Datcha,  elles  sont  représentées  par  des  granits  à  biotite  ana- 
logues à  ceux  que  nous  avons  décrits,  puis  par  des  roches 
gneissiques,  à  structure  granulitique,  avec  des  filons  leucocra- 
tes  et  mélanocrates,  qui  sont  les  produits  d'une  différenciation 
peu  développée.  Ou  a  également  trouvé  des  filons  de  pegmatite 
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et  d'aplite.  Quant  aux  syènites  quartzeuses  à  anijjhibole,  elles 
rappellent  beaucoup  nos  roches  à  amphibole  de  Tchéliabinsk, 
taudis  que  les  kératophyres  à  quartz  correspondent  h  nos  por- 
phyres tiloniens. 

Le  système  de  Kotchkar  (Wissotzki,  Corn.  Géol.,  1900),  l'une 
des  régions  aurifères  les  plus  riches  de  l'Oural,  à  60  km.  au 
sud  de  Tchéliabinsk,  montre  une  structure  géologique  analogue 
à  celle  que  nous  avons  observée.  La  zone  W.  et  S.  0.  de  ce 
massif  est  constituée  par  des  granits,  le  reste  par  des  roches 
schisteuses  écrasées,  avec  des  affleurements  de  porphyrites  et 
des  filons  de  porphyres.  La  roche  la  plus  répandue  est  le  granit 
à  deux  micas,  passant  au  granit  à  biotite,  mais  on  trouve  aussi 
des  filons  de  pegmatites,  d'aplites  et  de  porphyres.  Les  gîtes 
aurifères  sont  inclus  dans  les  roches  cataclastiques,  dans  les 
granits  métamorphisés,  les  «  bérésites  »,  ainsi  que  dans  les 
filons  de  quartz  qui  contiennent  du  mispickcl,  de  la  pyrite,  de 
la  stibine,  de  la  galène  et  de  la  chalcopyrite.  On  rencontre  éga- 
lement des  affleurements  de  serpentine,  de  pyroxénite  et  d'am- 
phibolite.  Les  roches  écrasées  sont  très  variées  et  ressembent 
parfois  à  des  schistes  chloriteux  et  micacés  ;  on  y  distingue 
plusieurs  degrés  d'écrasement  et  les  mêmes  minéraux  secon- 
daires qu'à  Tchéliabinsk.  Les  porphyrites  ont  subi  le  même 
métamorphisme  et  passent  aux  schistes  chloriteux. 

Les  roches  de  Tchéliabinsk,  de  la  Miasskaya  Datcha  et  de 
Kotchkar  présentent  donc  une  analogie  très  marquée  au  point 
de  vue  pétrographique  et  ne  diffèrent  que  par  les  proportions 
relatives  des  diflérents  types  rencontrés  sur  le  terrain. 

Aux  environs  du  lac  de  Tourgojak,  M.  Wiscout  (Moscou  191.3) 
a  signalé  des  granits  à  faciès  riches  en  amphibole,  des  roches 
rubannées,  des  injections  et  des  absorptions  d'amphibolites  par 
le  granit,  qui  passe  petit  à  petit  à  la  syénite.  Les  schistes 
gneissiques  s'y  sont  formés  à  la  suite  d'injection  d'aplites. 
Quant  au  gabbro  des  montagnes  Talovsky  il  est,  paraît-il.  un 
produit  de  résorption  de  pyroxénites  par  le  magma  foyaitique. 

MM.  les  professeurs  L.  Duparc  et  L.  Mrazec  ont  décrit,  dans 
leur  ouvrage  sur  le  minerai  de  Troitzk,  Kizelovskaja-Datcha 
(Mém.  Com.  Géol.  1904),  des  contacts  typiques,  accompagnés 
d'absoption  et  d'injection.  Le  granit  de  cette  région  montre 

Akchivks,   t.    M. m.   —  Mai   UI17.  30 
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une  tendance  très  accusée  à  la  formation  de  phénocristaux,  sa 
faible  teneur  de  65,08  ^/o  en  SiO,  est  due  îi  l'absoi-ption  des 
roches  environnantes.  Les  cornéennes,  qui  contiennent  le  mine- 
rai, ont  une  composition  très  variée  ;  elles  peuvent  être  consi- 
dérées comme  des  calcaires  magnésiens  et  argileux  métamor- 
phisés  par  contact.  Près  de  ces  calcaires,  le  granit  devient  encore 
plus  basique  (SiO„  =  55,40  %).  La  genèse  du  minerai  est 
expliquée  par  les  auteurs  comme  due  à  Taction  d'agents  miné- 
ralisateurs  riches  en  fer. 

La  Sibérie,  avec  ses  vastes  espaces,  n'a  encore  pu  être  étudiée 
en  détail  et  nous  ne  pouvons  citer  que  peu  d'ouvrages,  traitant 
des  phénomènes  en  question. 

M.  Meister  a  donné  une  description  pétrographique  détaillée 
des  roches  de  la  partie  sud  du  district  de  l'Yénisséi.  Ce  sont  des 
granits,  des  pegmatites,  des  syénites,  des  porphyres  et  des 
diabases.  Le  magma  granitique  y  a  subi  une  différenciation  très 
avancée  et  les  divers  types  qui  ont  ainsi  pris  naissance  sont  des 
granit  à  biotite  et  à  amphibole,  des  banatites,  des  monzonites, 
des  aphtes  et  des  granits  à  muscovite  (Angara\ 

M.  Auert  a  décrit  i  La  carte  géologique  de  la  région  aurifère 
de  la  Zeia,  1905)  un  massif  granitique  qui  présente  beaucoup 
de  caractères  communs  avec  celui  de  Tchéliabinsk.  La  roche 
principale  est  un  granit  à  plagioclase,  très  écrasé  et  contenant 
des  concrétions  basiques.  Il  est  traversé  par  des  hlons  de  por- 
phyre. Ce  granit  a  injecté  et  absorbé  des  gneiss  et,  d'autre 
part,  il  présente  parfois  des  faciès  dioritiques. 

D'après  les  données  que  nous  possédons,  la  Eussie  du  Sud 
est  presque  aussi  pauvre  en  phénomènes  de  différenciation  et 
d'absorption  que  l'Oural  et  la  Sibérie.  M.  N.  Besborodjko 
i  Novotcherkask,  1912)  a  décrit  des  inclusions  basiques  du  granit 
des  environs  de  Tchigirin,  gouvernement  de  Kiew.  Ces  inclusions 
sont  constituées  par  de  la  biotite,  du  quartz  et  du  grenat  ;  il  les 
regarde  comme  des  produits  de  ditlérenciation  du  magma  gra- 
nitique. M.  Tarassenko  a  décrit,  dans  le  granit  de  Krivoi  Ilog 
(Mém.  Com.  Oéol.,  1914),  un  faciès  riche  en  biotite,  un  faciès 
porphyrique,  des  roches  dioritiques  intimement  liées  au  granit, 
des  roches  h  amphibole,  des  granits  à  muscovite,  ainsi  que  des 
roches  rubannées  de  composition  très  voisine  de  celles  que  nous 
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avons  rencontrées  à  Tchéliabinsk.  Le  (lynaniométaniorpliisme 
y  est  aussi  très  intense.  Dans  le  gouvernement  de  Podolsk,  à 
Gui  van,  M.  Solsky  a  décrit  des  enclaves  de  calcaire  dans  les 
granit  à  biotite  et  à  hypersthène  (Annuaire  Géol.  Russe,  1914). 

Le  Nord  de  l'Europe  donne  toute  une  série  d'exemples  de 
dittérenciation  et  d'absorption.  Dans  son  ouvrage  On  granits 
and  gneiss  {BwW.  comm.  Géol.  Fini.,  1907),  M.  Sedei'holm  fait 
une  étude  comparative  des  injections  de  granit  de  la  Finlande, 
qui  ont  souvent  absorbé  des  amphibolites  et  ont  provoqué  le 
développement  d'une  stucture  parallèle  et  schisteuse  dans  les 
roches  injectées.  Il  donne  le  nom  de  «  palingenesis  »  au  pro- 
cessus de  fonte  et  de  recristallisation  des  couches  dures,  sous 
l'action  du  magma  ;  les  produits  ainsi  formés  sont  dénommés 
«  nugmatites  ». 

Frosterus  a  décrit,  dans  le  granit  de  Kangasniemien,  Finlande 
(Bull.  Comm.  Géol.  Fini.,  1896),  des  enclaves  entourées  de 
zones  concentriques  de  feldspaths  et  de  biotite.  Ces  enclaves  ne 
sont  pas  autre  chose  que  des  blocs  de  gneiss,  métamorphisés 
par  les  agents  minéralisateurs.  Dans  un  autre  ouvrage  (T.  M. 
P.  M.,  Bd  XIII),  le  même  auteur  explique  d'une  façon  toute 
ditiérente  des  formations  semblables  observées  près  de  Borgâ  ; 
ce  sont,  d'après  lui,  des  sphérolites,  entourés  de  zones  de  mica, 
dont  la  formation  est  due  à  la  différenciation  du  magma. 

0.  Tenokv  et  C.  Benedicks  ont  décrit,  dans  les  environs 
d'Upsala,  Suède  (Geol.  Fôren.  Forh.,  1910)  des  enclaves  cons- 
tituées par  des  blocs  de  gneiss  et  de  diorites,  riches  en  mica, 
entourées  d'une  zone  foncée,  puis  d'une  zone  plus  claire  et  plus 
acide.  Enfin,  M.  Holmquist  admet,  pour  l'Archéen  de  la  Suède, 
des  phénomènes  d'injection  et  d'absorption  extrêmement  vastes 
(Geol.  Fôren  Forh,  1907)  ;  les  granits  les  plus  anciens  sont 
devenus  plus  basiques  par  absorption  des  roches  environantes. 
tandis  que  les  granits  plus  jeunes  n'ont  pas  été  capables  d'ab- 
sorber ces  roches  et  en  entourent  les  enclaves. 

Les  massifs  granitiques  de  VEurope  centrale  ont  fourni  de 
nombreux  exemples  de  différenciation  et  d'absorption,  que  nous 
passerons  rapidement  en  revue. 

Dans  les  Montagnes  des  Géants,  Milch  a  décrit  (Beitrâge  zur 
Kenntnis  der  granit.  Gesteine  des  Riesengebii'ges.  N.  J.  f.  M., 
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Bd.  XII,  1899\  un  massif  granitique,  dont  le  magma  a  subi 
uue  différenciation  très  profonde.  La  structure  des  granits  à 
biotite  et  à  ampliibole  est  tantôt  grenue,  tantôt  porphyrique, 
mais  les  phénocristaux  ne  sont  jamais  bien  formés.  On  y  trouve 
des  faciès  acides  à  structure  panidiomorphe  grenue  ou  pegma- 
titique  et  des  faciès  basiques,  beaucoup  plus  rares.  Ces  derniers 
sont  tantôt  riches  en  CaO,  tantôt  en  MgO  et  FeO  ou  en  Al^Og. 
L'auteur  mentionne  également  des  enclaves  de  schistes,  riches 
en  andalousite  et  en  grenat. 

En  Silésie,  MM.  Milch  et  Riegner  décrivent  (Uber  basiche 
Konkretionen  und  verwandte  Konstitutionsfaciès  ira  Granit 
von  Strigau,  N.  J.  f.  M.),  des  granits  contenant  des  traînées 
riches  en  biotite,  en  amphibole,  en  orthite  et  d'autres,  à  struc- 
ture microgrenue,  avec  des  cristaux  idioniorplies  de  silicates 
ferro-magnésiens  ;  d'autres  hualement,  à  structure  parallèle, 
avec  des  bandes  de  biotite  et  de  feldspath. 

En  Saxe,  Beck  a  décrit  (^)  des  enclaves  de  cornéennes,  de 
quartzites  et  des  inclusions  riches  en  mica,  dans  des  granits  à 
structure  parallèle. 

La  Forêt  Noire  a  fourni  de  nombreux  exemples  d'enclaves, 
notamment  des  blocs  de  gabbro,  en  partie  absorbés  par  le 
granit  (■-).  Ces  enclaves,  riches  eu  amphibole,  sont  accompa- 
gnées par  des  produits  de  différenciation,  que  l'on  peut  ratta- 
cher aux  syénites  de  mica.  On  rencontre  également  des  blocs 
de  gneiss,  qui  sont  injectés  par  des  filons  de  pegmatite  et 
d'aplite,  avec  formation  de  tourmaline  et  de  muscovite.  Les 
roches  gneissiques  de  la  Forêt  Noire  sont  d'origine  tantôt 
éruptive,  tantôt  sédimentaire  (^).  La  structure  parallèle  des 
gneiss  de  la  première  catégorie  s'explique  par  l'existence  de 
mouvements  dans  le  magma  en  voie  de  consolidation  ;  leurs 
produits  acides  de  différenciation  sont  des  granulites,  qui  tra- 
versent sous  formes  de  filons  les  gneiss  sédimentaires.  Les  gra- 


*)  Uber  einige  Eruptivgneise  des  Sachs.  Erzgebirges,  T.  M.  P.  M., 
Bd.  XXIII. 

-)  Philipp  :  Vorlaiifige  Mitt.  iibor  Résorptions-  uml  Iiijektionserschei- 
nungen  im  S.  Scliwarzwald,  Ce>itralblatt  fiir  Minéralogie,  1H()7. 

^)  Schwenkel  :  Die  Eruptivgneise  des  Schwarzwaldes  und  ihr  Ver- 
hâltniss  zuni  Granit,  T.  M.  P.  M.,  Bd.  XXXI. 
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iiits  sont  postérieurs  aux  gneiss  et  les  injectent,  en  formant, 
autour  des  enclaves,  une  zone  riche  en  biotite. 

Dans  «  les  Montagnes  des  Sapins  »,  M.  Lucizky  a  décrit  (') 
des  granits  avec  des  concrétions  basiques  et  des  enclaves  d'ara- 
phibolites  ;  ces  dernières  sont  parfois  des  gabbros  métaraorphisés 
ou  des  calcaires  recristallisés. 

Chelius  a  observé,  dans  les  granits  de  rOden\vald(=)  des 
enclaves  de  diorites,  de  diabases  et  de  schistes.  Ces  enclaves 
sont  entourées  de  phénocristf^ux  de  feldspaths  et,  dans  le  voisi- 
nage, le  granit  est  devenu  plus  riche  en  amphibole  et  en  mica. 
Les  enclaves  de  cornéennes  sont  entourées  d'une  zone  riche  en 
sphène(^). 

Dans  le  Harz,  Erdmannsdortier  a  décrit  des  enclaves  de 
quartzites,  de  cornéennes,  de  diabases  et  de  tufs  diabasiques, 
accompagnées  de  silicates  d'alumine  et  de  chaux,  ainsi  que 
d'amas  de  minéraux  constitutifs  du  granit  (*). 

Les  Alpes  ont  fourni  plusieurs  exemples  classiques  d'absorp- 
tion de  roches  sédimentaires  par  le  granit,  et  de  difterentiation 
de  ce  dernier.  M.  Salomon  a  étudié  (')  plusieurs  massifs  de 
tonalités,  qui  ont  absorbé  diverses  roches  sédimentaires.  Il  a 
rencontré  des  marbres  triasiques  (Adamello)  dont  les  enclaves 
sont  entourées  de  concrétions  basiques,  des  cornéennes  à  grenat 
(Monte  Airolo),  des  schistes  avec  silicates  d'alumine  (Cima 
d'Asta,  Clausen).  Le  granit  du  massif  de  l'AarC)  contient  des 
blocs  d'amphibolites  et  de  micashistes,  injectés  par  des  filons 
d'aplite;  ce  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  lambeaux  du  toit 
sédimentaire  du  granit.  Le  contact  immédiat  est  caractérisé, 
d'une  part  par  un  faciès  leucocrate,  d'autre  part  par  la  forma- 
tion de  biotite,  de  sillimanite  et  de  zoïsite. 

^)  Petrographische  Studien  zwischen  Erbendorf  und  Neustadt  an  der 
Waldwaab,  Centralblatt  fur  Minéralogie.  1904. 

-)  MilteilmiKen  ans  dcni  Aufnaliiiiegebiete  des  Sommers,  1894;  Notiz- 
blatt  fiir  Erdkunde,  Darmstadt,  18;»4. 

•■')  Petrogr.  Unters.  im  Odenvvald,  Centralblatt  fur  Chemie,  1906. 

■*)  Die  Kinschliisse  des  Brokengranits,  Jahrh.  d.  preusz.  geol.  Landes- 
anstalt,  1911. 

^)  Uber  Alter,Lagerungsform  und  Entstehungsart  des  periadriatischen 
granitiscb  Kôrnigen  Massen,  T.  M.  P.  M.,  Bd.  XVII. 

^}  Balzer  :  Die  granitischen  Intnisivmasscu  des  Aarmassivs,  N.  J.  f.  M. 
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Au  massif  de  la  Dent  Blanche  (')  on  trouve  des  granits  à 
structure  ])arallèle,  fortement  écrasés,  présentant  des  faciès 
acides  et  des  concrétions  basiques,  accompagnées  d'enclaves  de 
schistes  et  de  calcaires  argileux  métamorphosés. 

Le  massif  du  Mont-Blanc,  étudié  en  détail,  depuis  1892,  par 
le  Prof.  L.  Duparc  et  ses  élèves  (")  présente  les  exemples  les 
plus  frappants  et  les  plus  caractéristisques  d'injection  et  d'ab- 
sorption par  les  roches  granitiques.  La  protogine  du  Mont- 
Blanc  contient  des  enclaves  de  micaschistes,  injectés  par  des 
nions  de  quartz,  produisant  une  granitisation  très  profonde. 
Les  enclaves  d'amphibolites  se  rencontrent  aussi  dans  la  pro- 
togine, dont  la  composition  devient  quelquefois  plus  basique, 
par  absorption  des  roches  sédimentaires. 

Les  Pyrénées  ont  été,  avec  les  Alpes,  le  berceau  de  la  théorie 
des  injections.  Le  granit. de  rAriège(^)  a  absorbé  des  mica- 
schistes et  les  a  transformés  en  gneiss,  avec  formation  de 
silicates  d'alumine  ;  quant  aux  calcaires  ils  passent  aux  marbres 
et  aux  cornéennes,  avec  le  développement  de  silicates  de  chaux, 
tandis  que  les  schistes  sont  transformés  en  amphibolites.  Le 
granit  lui-même  donne  des  diorites  quartzifères,  des  norites  et 
même  des  péridotites,  formant  des  auréoles  autour  des  enclaves 
de  calcaire.  A  part  ces  phénomènes  de  contact,  on  note  la 
présence  de  pegmatitesetd'aplites.  Au  massif  Quérigut-Millas, 
le  granit  contient  des  inclusions  d'amphibolites,  qui  ne  sont 
pas  autre  chose  que  des  schistes  argileux  calcaires  transformés. 
Lacroix  considère  du  reste  les  diorites  et  les  gabbros  de  la 
région  comme  pi'ovenant  de  l'absorption  des  calcaires  et  des 
schistes  par  le  magma  granitique. 

Les  granits  de  Flamanville  ont  été  plusieurs  fois  l'objet 
d'études  pétrographiques.  M.  Michel  Lévy  {*)  y  décrit  des 
enclaves  de  schistes  et  de  grès,  transformés  en  amphibolites  et 
en  quartzites.  M.  Le  Clerc  (^)  arrive  à  la  conclusion,  qu'au 


')  Milch;  N.  J.  f.  M.,  Bd.  1,  l'joi. 
-)  Arch.,  1892,  1893,  1894,  1895,  1898.  etc. 

^(  A.  Lacroix  :  Le  granit  des  Pyrénées  et  ses  phénomènes  de  contact. 
Bull,  du  Service  de  la  carte  géologique  de  France. 
*)  Bull.  Serv.  Carte  Géol".  Fr.  1893-94. 
')  C.  R..  1902. 
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voisinage  des  enclaves,  le  granit  s'enrichit  en  alumine  chaux  et 
magnésie  et  s'appauvrit  en  alcalis.  M.  Becke  (')  pense  que  cer- 
taines enclaves  mentionnées  par  les  auteurs  précédents,  ne 
sont  que  des  concrétions  basiques. 

Nous  pouvons  tinalement  citer  encore  en  Amérique,  d'après 
M.  Daly  ('"),  des  roches  granitiques  considérées  comme  résultant 
de  l'absorption  de  quartzites  par  le  gabbro.  Ces  roches  pas- 
sent du  reste  insensiblement  au  gabbro.  L'auteur  pense  que 
l'absorption  do  roches  sédimentaires  doit  toujours  être  accom- 
pagnée par  des  phénomènes  de  différenciation  et  pai'  des  mou- 
vements dans  le  magma. 

CONCLUSIOKS 

Notre  rapide  aperçu  littéraire  nous  permet  de  donner  un 
tableau  général  des  processus  de  différenciation  qui  intervien- 
nent dans  un  massif  granitique,  à  la  suite  de  l'absorption  de 
roches  étrangères.  Les  divers  phénomènes  peuvent  se  grouper 
comme  suit  : 

j    1.  sans  piieumatolyse  (feldspathisation). 
I  L'injection  2.  avec   pneuniatolyse   (production    de    tourmaline 

I  florine,  etc). 

1.  sans  assimilation  (enclaves,  minéraux  de  contact!. 

2.  avec  assimilation  partielle  (enclaves,  structures 
sphérolitiques). 

3.  avec  assimilation  complète  (traînées,  concrétions 
basiques). 

1.  roches  à  structure  parallèle 

2.  faciès  riches  en  silicates  ferro-magnésiens. 

3.  modifications  dans  l'ordre  de  cristallisation. 

4.  faciès  périphériques  à  deux  temps  de  consolidation. 
IV    La    diffèren-  f    1.  traînées  acides  et  basiques 

ciation  i    2.  iilons  d'aplites  et  de  lamprophyres. 

La  structure  géologique  du  massif  de  Tcheliabinsk  s'expli(iue 
fort  bien  à  l'aide  de  ce  tableau  schématique  : 

La  cristallisation  normale  des  roches  granitiques  a  été  trou- 

')  T.  M.  P.  M.,  Bd.  XXi. 

-)  The  secondary  origin  of  certain  granities,  Amer.  Jouni.  of  Se. 
1905. 


II  L'absorbtion 


III  Les  mouve- 
ments dans  le 
magma 
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blée,  ce  qui  a  provoqué  la  formation  de  types  porphyriques 
(l'uue  part  et,  d'autre  part,  la  genèse  de  faciès  acides  et  basi- 
ques, comme  les  roches  à  deux  micas  et  les  roches  à  sphène  et 
à  amphibole.  Nous  considérons  les  roches  à  amphibole  comme 
des  blocs  de  roches  sédimentaires,  probablement  de  calcaire 
carbonifère,  arrachés  au  toit  et  absorbés  par  le  magma.  Les 
concrétions  riches  en  biotite  peuvent  être  aussi  des  enclaves, 
mais  d'une  autre  nature. 

Ces  diverses  enclaves  ont  été  transportées  par  suite  des 
mouvements,  des  courants  existant  dans  le  magma  et  les  canaux 
de  transport  se  présentent,  après  consolidation,  sous  forme  de 
roches  à  structure  parallèle.  Quant  aux  roches  tiloniennes,  elles 
ont  probablement  rempli  les  failles  de  contraction  des  roches 
granitiques;  la  première  génération  est  représentée  par  des 
aplites,  des  pegmatites  et  des  porphyres  à  biotite,  tandis  que 
les  porphyres  à  quartz  sont  de  formation  postérieure. 

L'étude  pétrographique  a  confirmé  la  genèse  géologique  que 
nous  venons  d'exposer.  La  microstructui-e  du  type  grenu  nous 
apprend  en  effet  que,  déjà  au  moment  de  la  formation  du 
sphène  et  de  la  biotite,  le  bassin  magmatique  fut  troublé  par 
des  mouvements  qui  transportèrent  ces  minéraux  et  les  réu- 
nirent en  amas  en  plusieurs  régions  du  bassin  (traînées  de 
titanite).  La  structure  zônée  des  plagioclases  s'explique 
également  fort  bien  par  la  variation  dans  la  composition  chi- 
mique du  magma,  sous  l'influence  de  l'absorption  des  calcaires. 
Quant  à  l'existence  de  plusieurs  générations  de  plagioclase  et 
de  quartz,  elle  peut  s'expliquer  par  de  brusques  changements 
dans  la  température  du  bassin. 

Nous  remarquons  donc  que  le  massif  de  Tcheliabinsk  pré- 
sente tous  les  phénomènes  caractéristiques  groupés  dans  le 
tableau  ci-dessus,  à  l'exception  toutefois  des  phénomènes  d'in- 
jection. Cette  anomalie  apparente  peut  s'expliquer  aisément 
eu  considérant  que  les  roches  que  nous  observons  maintenant 
se  sont  formées  à  une  profondeur  considérable,  sous  le  toit 
sédimentaire,  qui  a  presque  totalement  disparu  par  dénudation. 


COMPTE  RENDU  DE  LA  SÉANCE  D'HIVER 


DK    LA 


SOCIÉTÉ    SUISSE    DE    CHIMIE 

tenue  à  Berthoud,  le  3  Mars  1917 

Président  :  M.  le  Prof.  M.  Cérésole  (Zurich». 
Secrétaire  :  M.  P.  Weissenbach  (Zurich). 


Partie  administrative.  —  H.  Staudini^er.  De  Tinfluence  des  substituants  sur 
la  capacité  de  réaction  des  combinaisons  organiques  non  saturées. —  Sur 
les  chlorures  de  l'acide  thiouique.  —  E.  Briuer.  Contributions  k  l'étude 
de  la  fixation  de  l'azote  sous  forme  d'ammoniaque  par  l'arc  électrique. — 
A.-L.  Bernoiilli.  Démonstration  d'un  colorimétre  de  précision.  — 
S.  Reich.  Cyclisation  par  éliniinalion  d'un  groupe  uitro  du  noyau  ben- 
zènique.  —  J.  Lifschitz.  Sur  la  tautomérie  de  coloration  dans  les 
nitrosamido-pyrimidoues.  —  De  la  question  du  chroniophore  de  l'indigo. 
—  F.  Fichter.  Tables  génétiques  pour  l'enseignement  de  la  chimie  in- 
or"anique.  —  M.  Cérésole.  Sur  quelques  combinaisons  o-amido-azoïques. 

L'Assemblée  se  compose  d'une  cinquantaine  de  personnes.  M.  le 
Président  fait  un  rapport  sur  la  marche  de  la  Société  qui  compte 
406  membres;  elle  a  eu  à  déplorer  la  perte  de  MM.  les  prof,  de 
Wilde,  Constam  et  Martwich,  et  de  MxM.  Primavesi  et  von  Glenck. 
M.  le  professeur  Ph.-A.  Guye  (Genève)  devient  président  en  rem- 
placement de  M.  Cérésole  qui  quitte  la  Suisse.  M.  Billeter  (^Neu- 
chàtel)  est  nommé  vice-président. 

32  nouveau.K  membres  sont  admis  dans  la  Société. 

Deux  lauréats  sont  proclamés  :  M.  le  D'"  Dubsky  (Zurich),  pour 
ses  perfectionnements  apportés  à  la  microanalyse  organique,  et 
M.  leD'S.  Reich  (Genève),  pour  ses  travaux  de  chimie  oriianique 
d'un  très  i^vnud  intérêt.  Il  leur  est  attribué  à  chacun  un  prix  de 
200  fr.  et  un  exemplaire  des  «Œuvres  complètes»  de  Marignac, 
don  de  M.  Ador. 

Sur  la  proposition  de  M,  BernouUi  (Bàle"),  une  somme  de  200  fr. 
sera  versée  au  Fonds  de  secours  des  solilats  suisses  malades. 
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Le  rapport  de  M.  Fichter  (Baie)  concernant  la  création  iruii 
«Bulletin  suisse  de  Cliiniif  i>  donne  lien  à  niu'  long'ue  et  intéres- 
sante discussion.^  finaloineut  rasscinl)I(''('  décide  de  chareer  le 
Comité  de  poursuivre  celte  étude,  et  tie  convoquer  une  commission 
consultative  qui  établira  un  rapport  pour  la  prochaine  assemblée 
d'été. 

Au  dîner,  d'aimables  paroles  d'adieu  furent  adressées  au  prési- 
dent sortant  de  charg-e,  M.  le  prof,  (léivsolc. 

II.  St\udin-gei\  (Zurich).  —  De  l'injUienre  des  siibslidiunls 
sur  la  capacité  de  réaction  des  combinaisons  organiques  non 
saturées. 

L'auteur  a  été  g-uidé  pour  les  recherches  sur  ce  sujet  par  l'idée 
suivante:  parmi  les  combinaisons  non  saturéesde  constitution  ana- 
log-ue  les  coudjinaisons  coloiées  devraient  être  moins  saturées  que 
les  incolores,  ce  qui  devrait  se  traihiiio  par  une  capacité  de  réaction 
plus  grande.  Dans  plusieuis  cas,  l'expérience  l'a  confirmé. 

Les  dérivés  de  l'acide  oxalique,  les  éthers-.sels  thioniijues,  les 
thioamides,  les  éthers-sels  de  l'acide  nitreux  et  les  nitrosamines, 
puis  les  éthers  diazoïques  et  composés  amido-diazoïques  sont  inco- 
lores ou  faildement  colorés  en  comparaison  des  a-dicétones  et  thio- 
cétones,  ainsi  ([ue  des  rond)inais()ns  nitrosées  et  composés  azoïques, 
ce  que  Kaufinann  sii^ualait  déjà  en  indi([uant  que  la  liaison  directe 
des  groupes  chromophores  et  auxochromes  provoque  un  éclaircis- 
sement de  couleur.  Des  recherches  démontrèrent  que  dans  les  com- 
binaisons colorées  le  g'roupe  chroinophore  est  capable  de  réaction, 
que,  par  exemple,  des  doubles  décompositions  pouvaient  avoir  lieu 
avec  des  cétènes  ou  des  composés  diazoïqiios  aliphatiqnes  comme 
le  (liphenyldiazométhane. 

On  a  obtenu  par  des  réactions  scmlilaMcs  cuire  des  composés 
nitrosés,  des  composés  azoïques,  des  thiocétones  et  des  cétènes 
ainsi  que  des  composés  diazoïques  alipathiques  de  nombreux  corps 
nouveaux,  et  des  yi'oupes  de  corps  intéressants  sont  devenus 
accessibles.  Par  contre  avec  les  combinaisons  sus-mentionnées, 
peu  colorées  ou  incolores,  ces  ilmiMcs  drconipiisilions  n'uni  jui 
se  pioiliiirc.  (  )n  peut  cssaver  de  |)i'('nilr('  jxmi-  la  {■oinlunaison 
moins  saturée  celle  ijui  est  la  [lUis  capable  de  réagir  et  d'ex- 
pi-imer  dans  la  formule  son  elat  moins  saturé  jiar  des  valences 
parli(dles  [)lus  grandes.  En  faisant  cette  su|)positioii,  nous  avons 
alors  une  relation  (Mitre  la  coideur  el  I  élal  non  saturé. 

Mais  la  (juestion  se  complitjue  à  dilVérents  points  de  vue.  Si  l'on 
recherche  l'influence  des  sidistituanis  sm-  le  groupe  du  crléne, 
comme  le  I)""  Schneider  l'a  l'ait  dans  un  Iravad  étendu,  on  arrive 
à  un  résultat  remarquable.  On  devi-ait  supposer  qu'en  comparaison 
du    cétène    simple,    le    céténe    dichloré,     l'élhv  Iceléne    chloré,    le 
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iliéthoxvct'tèiic.  rrlIivh'lhoxvcùU'Mie  diissciiL  (Hre  très  .slal)le.s  de 
m^'iuP  tjiiP  l('s  coiiiliiiiaisoiis  cai'hoiiylKiiics  coi'resjjoridantes,  le 
phosi-riio,  le  cliloi'mc  do  l'acide  propioniiiiie,  les  »'■  il  i  ers-sel  s  de 
l'acide  carlmniijuc  el  ili'  I  .u-idi'  |)ii()|iiiiiiiiin('  smil  lioaiicou[)  [dus 
stables  (im'  l'aldéliytle  i'oiiinc|nc. 

HoC  =  CO;GlX=CO;C,H5^  C^H^Ox  CoH,. 

H,C=0;  C1..C=0;C,H5\„      ^    a,H,0\  C,H,0\ 

On  (levi-ait  olileiiir  ces  nouveaux  célèiies  au  moyen  des  anliy- 
dfidos  lacilenient  accessibles  de  l'acide  maloni(]no  ou  de  ses  anhy- 
drides niixles.  Mais  rèthylcéléne  chloré  jaune  ne  subsiste  que  très 
peu  de  temps  même  à  —  S0°  ;  rélhylcélène  brome  brun-rouge  se 
polyméi'ise  presque  instantaiicnicnt  à  — 20°.  Le  céténe  dichloré  est 
impossible  à  préparer,  de  même  le  diéthoxycétène  qui,  comme 
semiacétal  de  l'oxyde  de  cailione  bimoléculaire,  aurait  été  d'un 
2;-rand  intérêt.  Les  deux  produits  se  polymérisent  beaucoup  trop 
rapidement.  Le  diphénoxycéténe  est  excessivement  instable  et  scm 
existence  n'a  pu  être  démontrée  (pie  par  sa  transformation  en  une 
p-lactame  stable  après  addition  à  la  benzylidène-aniline. 

CeH,\  (CeH.O),  .C-CO 

\c  =  C0  +  C6H,-CH=NCeH,  -*  •    1 

CeH,/  C«H,  .  CH  NC,.H, 

Ce  qui  suiprend,  c'est  que  l'iidluence  des  substituants  sur  le 
iS;TOupe  du  cétène  est  tout  autre  cpie  sur  le  carbonyle.  L'halog-ène,  et 
plus  encore  le  g-roupementUli.  augmente  la  capacité  de  réaction  et 
renforce  en  proportion  la  couleur.  Des  i-echerches  sur  rinlluence 
du  groupe  ainido  seraient  intéressantes,  mais  jusqu'à  présent  elles 
n'ont  pu  êti'c  exécutées. 

Non  seulement  le  groupe  du  cétène  mais  aussi  la  double  liaison 
du  carbone  dans  l'éthyléne,  se  comporte  tout  autrement  (pie  le 
i>-roupe  carbonyle  et  les  autres  chromophores.  L'éthyléne  brome  et 
dibromé  sont,  comme  on  le  sait.  instal)les,  de  môme  l'éther  viny- 
lique;  et  les  acétals  du  céténe.  jusipi'à  présent  malheureusemeiil 
peu  connus,  sont,  semble-t-il,  cajiables  de  réagir  d'une  layon 
.analogue  aux  céténes. 

Il  est  im[)ossible  de  donner  aiijouid'hui  une  explication  sur  le 
fait  remarquable  que  la  double  liaison  du  carbone  dans  le  cétène 
et  l'ellivléne  a  une  influence  autre  ipie  dans  les  i;roupes  carbonyle. 
nitrosé,  azoïque  et  S^S.  Cette  constatation  ne  peut  (]u'expli(pier 
le  l'ait  sui-prenant  que  le  groupement  ()K  ne  produit   l'auxochro- 
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mip  que  par  substitution  dans  le  noyau  |jenz('ni(iup  et  non  pas  par 
liaison  directe  avec  le  groupe  cliroinophore. 

C'est  précisément  là  que  le  caractère  non  saturé  de  la  dcuible 
liaison  du  noyau  benzénique  devient  plus  prononcé  et  par  suite  la 
couleur  renforcée.  La  même  chose  devrait  avoir  lieu  pour  le 
iQ;'roupement  amido. 

Pour  établir  des  règles  il  faut  sans  doute  at!;-ir  prudemment  car 
les  recherches  de  Suter  ont  driiiontré  que  le  stvrol  chloré  ainsi 
que  les  methoxystyrols  sont  beaucoup  plus  stables  que  le  styrol  et 
que  dans  ce  cas  la  double  liaison  du  carbone  est  influencée  de 
nouveau  ditléremmont  par  des  substituants  que  s'il  s'agit  de 
l'étlivléne  et  du  cétène.  Le  résultat  des  recherches  du  D""  Hirzel  sur 
l'éther  de  l'acide  cétènedicarbonique  était  tout  aussi  surprenant. 
Lélher-sel  de  l'acide  éthylcéténe  dicarbonique  se  polymérise  plus 
facilement  que  le  diéthvlcétène,  l'éther-sel  do  l'acide  phénylcéténe- 
carbonique  plus  facilement  que  le  diphénylcéténo.  On  croirait 
d'après  cela  que  l'éther  de  l'acide  cétènedicarbonique  devrait 
être  excessivement  instable,  d'autant  plus  <jue  l'éther-sel  mé- 
thvlènemalonique  se  polymérise  très  facilement.  Mais,  chose 
remarquable,  cet  éther-sel  est  une  combinaison  parfaitement 
stable  et,  ce  qu'il  y  a  de  plus  surprenant  encore,  c'est  qu'il  est 
incolore  tandis  que  les  cétènes  disubstitués  sont  g-énéralement 
colorés.  Ici  justement  on  devrait  attendre  une  coloration,  puisque 
nous  avons  à  faire  à  un  svstème  de  liaisons  doubles  croisées,  res- 
semblant à  celui  de  l'éther-sel  de  l'acide  oxymalonique  jaune. 
Tout  cela  prouve  qu'il  faut  beaucoup  de  prudence  dans  l'établisse- 
ment de  règ'les,  en  chimie  org-anique. 


H.  Stauoinger  (Zurich).  —  Sa/-  les  r/ilof lires  de  /'acide 
ihionique. 

Les  chlorures  de  l'acide  thioiiii|U('  sont  intéressants  comme 
substances  de  départ  pour  la  préparation  des  thlocétènes  dont  la 
comparaison  avec  les  cétènes  est  importante.  De  même  que  l'dii 
obtient  le  chlorure  de  l'acide  diphénylchoracétique  par  l'action  du 
phosgéne  sur  le  diphényldiazoniélhane,  on  devrait  pouvoir  prépa- 
rer, en  partant  du  thiophosg^ène,  le  dérivé  thionique  correspondant, 
produit  de  départ  du  diphénylthiocétène, 

(CeH,), CN,  +  CSCl.,  -^    (CeH,),,  CCICSCI  +  N,  ->     +  Zn 
-^  (CsH,),  C  =  CS+ZnCl2 

Mais  le  corps  qui  résulte  de  cette  réaction  n'a  pas  les  propriétés 
d'un  chlorure  d'acide.  Comme  on  ne  connaissait  pas  jus(|u'à  jirè- 
senl  d'.iiihi'v;  cldniiMos  de  l'acide  thioni(|ue  que  le  thiophosy-ène. 
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Slociwart  a   préparé   le  chli>ruie   de   thiobeiizovlp   en   parlaiiL  de 
l'aciilc  ilillii<)lt<'ii/(>ï(]iio  cl  du  cldoniro  de  tliioiivlo. 

CeHi  C\^     +S0C1.,     -^     CoIL.r^^,, +S  =  S=0  +  HC1  . 

SU  '  ■  ^^^ 

Il  aurait  du  se  Former  dans  coite  réaction  S„0,  mais  celui-ci  se 
décompose  en  S0„  et  S  et  donne  lieu  à  des  réactions  secondaires, 
de  sorte  que  la  préparation  du  chlorure  de  tliiohenzovle  ne  se  fit 
pas  au  commencement  sans  dilTicultés.  Ce  i[ui  lait  l'intérêt  de  ce 
nouveau  corps  en  comparaison  du  chlorure  de  benzojle  ((iii,  hii, 
est  incolore,  c'est  sa  couleur  rouyo-hleu  foncé.  Dans  ce  cas,  le 
y;-roupe  es  exerce  une  inlluence  fortement  chroniophore.  que  l'ha- 
log-ène,  de  même  que  les  g-roupes  auxochromes  OH  et  NH-  sont  loin 
d'ég-aler.  L'acide  thiobenzoïque,  ainsi  (|ue  son  éther-sel  et  son 
amide,  sont  jaunes.  La  preuve  que  rhalos;ène  renforce  beaucoup 
moins  la  couleur  des  «.'roupes  chromophores  que  les  «auxo- 
chromes »  proprement  dits,  se  manifeste  aussi  dans  d'autres  com- 
binaisons ;  on  peut  le  constater  [)ar  exem[)le  si  l'on  compare  le 
chlorure  de  nitrosyle,  qui  est  roug-e,  avec  les  éthers-sels  de 
l'acide  nilreux  et  les  nitrosannnes  incolores,  ou  le  bromure  d'oxa- 
lyle  qui  est  jaune,  avec  les  dérivés  incolores  de  l'acide  oxalique, 
et  enfin  le  thiophosg-éne  (jui  est  rouge-jaune  avec  la  thiourèe 
incolore. 

En  ce  qui  concerne  la  constitution  du  corps  obtenu  à  l'aide  du 
thiophosgène  et  du  diphénvidiazométhane,  on  peut  admettre  (|ue, 
par  transposition  du  chlorure  primaire,  il  se  forme  le  dérivé  sui- 
vant de  sulfure  d'éthyléne,  qui  naturellement  ne  possède  plus  du 
tout  les  propriétés  d'un  chlorure  d'acide, 

(C6H5)2CC1C  =  SC1    -^     (CoH,)2  G  -  CCL     ^     (C6Hi),C=CCU+S  . 

Le  noyau  tricyclique  se  décompose  à  chaud  en  diphényl-dichlo- 
réthylène  et  soufre.  Des  décompositions  semblables  ont  été,  dans 
la  suite,  observées  à  plusieurs  reprises;  on  peut  les  comparer  à  la 
déconqiosition  des  noyaux  tétracycli(|ues  en  deux  combinaisons 
non  saturées  : 

(CeHJoC    —  C/  '    '    _^     ^C^H4),C  =  C'^    '   '    +  S 


Rj  —  R3  R]       R3 

Il  -^  11+11 

Ro  —  R4  ri.)        R4 
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Les  thiocélones  et  les  corps  tliazoïques  donnent  aussi  des  nivaux 
tricycliques  de  constitution  analog-ue  : 

(C6H,)XN2  +  (CeH,).C  =  S       -^       (C6H5)2C    =^    CiCeH,),       -^ 

(C,H,)oC  =  C(C,HA>+S. 

En  étudiant  la  réaction  des  difl'érentes  thiocétones  aromatiques 
avec  des  combinaisons  diazoïques,  Sie^wart  a  tait  la  constatation 
suivante  digne  d'intérêt  :  la  tétraméthvldianudothiohenzopliénone 
réagit  beaucoup  plus  loiitcniciil  que  la  tliiobonzophénone.  <  >ii 
aurait  dû  s'attendre  à  ce  que,  par  le  fait  de  la  présence  des 
groupes  auxochromes.  elle  possède  une  capacité  de  réaction  plus 
grande  et  qu'elle  fut  plus  fortement  colorée  i[ue  le  produit  non 
substitué  ;  car  dans  les  combinaisons  aromati(|ues  les  auxochromes 
renforcent  généralement  la  couleur  et  rendent  moins  saturés  les 
groupements  chromophores,  comme  l'ont  démontré  différentes 
expéi-iences.  Nous  avons  donc  ici  une  exception  ;  renforcement  de 
la  couleur  et  dinjinution  de  la  faculté  de  réaction.  Ce  cas,  lui 
aussi,  reste  inexpliqué. 

E.  BiiiNER  (Genève).  —  (^onfribntions  à  l'étude  de  la  fixation 
de  l'azote  à  l'état  d'animoniaqae  par  l'arc  électrique. 

La  quantité  d'azote  fixée  par  l'arc  électrique  est,  toutes  choses 
égales,  plus  petite  sous  forme  d'ammoniaque  que  sous  forme 
d'oxyde  d'azote.  En  faisant  varier  la  nature  tles  électrodes  on  trou- 
ve (essais  en  collaboration  avec  M.  Haggenmacker)  que  ce  sont 
les  métaux  du  groupe  du  platine,  et  particulièrement  le  platine 
bii-niéme,  ({ui  fournissent  les  meilleurs  résultats.  On  peut  s'at- 
tendre à  des  améliorations  plus  importantes  que  celles  provenant 
de  l'emploi  de  certaines  électrodes,  si  l'on  opère  à  des  pressions 
inférieures  à  la  pression  atmosphérique,  ainsi  que  l'auteur  l'a  si- 
gnalé déjà  en  190C  et  1907. 

A  défaut  d'une  portée  pratique  immédiate,  la  formation  de 
l'ammoniaque  (composé  exothermique],  par  l'aie  électrique,  qui  est 
une  source  de  températures  très  élevées,  revêt  un  intérêt  théorique 
si  (III  le  compare  à  la  l'ornialiDU  de  l'oxyde  d'azote  ^^composé  en- 
dulhernùque).  A  côté  des  hypothèses  électroni(jues  relatives  à  l'ac- 
tivité chimique  de  l'arc  électrique,  il  v  a  place  pour  une  théorie 
purement  thermique,  proposée  par  l'auteur  (>l  faisant  intervenir 
les  atomes  mis  en  liberté  par  la  ilissDrialinn  des  molécules,  (i'est 
à  partir  de  ces  atomes  que  prendraient  naissance  les  composés 
NO  et  NHg  et,  comme  à  partir  des  atomes  les  cinubiiuiisons  s(Hi1 
vraisenUjlablement  toutes  exothermiques,  on  s"explii|uerail  facile- 
ment la  communauté  d'origine  de  ces  deux  corps.  La  dissociation 
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('•laiil  lavdiisrc  par  la  diiniiiiil  nui  de  |ir('s.sioii,  on  roiidrail  aussi 
compte  de  celle  fat^mi,  dans  une  ceitaiin'  iDcsure,  de  l'aim-liora- 
tion  des  roiidomeiils  dut'  à  rahaissoiiiciil  de  la  pression.  Pour  éta- 
blir les  [)arts  relatives  qui  reviennent  dans  ces  pliénomènes  aux 
["acteurs  électroniques  et  aux  facteurs  thermiques,  l'auteur,  en  col- 
laboration avec  MM.  Tchitchinadze  et  Nicolet,  a  entrepris  plu- 
sieurs séries  de  reclierclies,  dont  les  premiers  résultats  ont  dé- 
montré que,  dans  les  conditions  des  opérations,  l'ionisation  ne 
paraissait  pas  jouer  un  rôle  pré|»ondérant. 

A.-L.  lÎEKNOuiLLi  (Bàle).  —  Démonstration  d'un  colori mètre 
de  précision.  (Voir  le  mémoire  in-extenso,  Arch.  Se.  pkijs.  et 
nat.,  t.  XLIII,  pai^e  384). 

S.  Reich  (Genève).  —  (.'i/clisalion  par  élimination  d'un 
groupe  nifro  du  noijau  benzénique. 

Les  hydrazones  de  la  2-0-dinitrobenzaldéhyde  perdent  l'acide 
nitreux  sous  l'action  des  alcalis  et  se  transforment  en  dérivés 
d'isindazol  : 

NO,  NOo 

-CH=N-NH-CeH,  r^^^^l    +KNO.,+H,0 

+  KOH=     il         /  -        - 

\X0,  \X\xN-CeH, 

Cette  réaction  a  été  observée  par  l'auteur  il  y  a  quelques  années  (^), 
elle  est  analog-ue  à  celle  que  V.  Meyer(^)  a  constatée  avec  les  hydra- 
zones de  l'éthei'-sel  de  l'acide  2-4-dinitropliénylg-lyoxali(jue, 
mais  l'auteur  a  fait  depuis  de  nouveaux  essais  qui  donnèrent  les 
résultats  suivants  : 

Les  hydrazones  de  la  2-4-dinitrobenzaldéhyde  (I)  ne  réag-issent 
pas  de  la  même  façon.  Mais  si  l'on  i  ('iu[ilace,  dans  ces  corps,  l'hy- 
dro2;-ène  du  i>-ronpe  (]H  par  GOOt^^H--  ou  GH^,  de  façon  à  obtenir 
les  liyilrazones  de  l'éther-sel  de  l'acide  i^-i-dinitrophénylçly- 
oxalique  (II)  ou  de  la  2-4-dinitroacétophénone  (III),  la  molécule 
devient  capable  de  cyclisation 

COOCHj 
/CH=N-NH-CeH,  X\  /C^N-NH-CgHs 


I  II 


')  Ber.  46,   2380  [1913]. 
-)  A.  26i,  129  [1891J. 
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CHs 

,^^/C-N- 

NH- 

-C«H, 

NO: 

III 

Ces  faits  sVxplu^iicnl  {)ar  des  livputlu'ses  slrrruchiniiques.  En 
remplaçant  dans  la  phcnvlhydrazone  de  la  2-()-(linitrobenzal- 
déhvde  un  groupe  nitio  par  du  cldore  ou  ilii  luoiiic.  la  capacité 
de  cyclisalion  est  maintenue,  car  la  phénylhydiazone  de  la  2- 
clilor-6-nitrohenzaldéliyde  et  son  dérivé  hromé  correspondant, 
perdent  de  l'acide  nitreux  sous  l'action  des  alcalis,  en  se  transfor- 
mant soit  en   phénylchlorisindazol,  soit  en  pliénylbromisindazol 


^''"^KOH^i        J        /N      +KNO,+  H,0 

^N-CeH, 

En  éliminant  la  double  liaison  dans  la  chaîne  latérale  de  la  phé- 
nvllivdi'azone  de  la  :2-6-(liiiitro-benzaldélivde,  la  capacité  de  cycli- 
sation  disparaît,  car  la  2-G-dinitro-ben/,ylpliénylliydrazine 

NO2 

/CH,,-NH-NH-CoHj 

\N0, 
ne  dég-açe  pas  d'acide  nitreux  sous  l'action  des  alcalis. 


J.  LiFscniTz  (Zurich).  —  Sur  la  Idnloméri^  de  coloration 
dans  les  nilrosoamido-pyriniidones. 

La  natui'e  de  la  chromoisomérie  et  de  la  iiolvcliioinif  dans  les 
sels  d'oximidocétones  est  en  principe  connue,  ainsi  (|ue  l'auteur 
l'a  exposé  il  y  a  déjà  long-temps.  La  réaction  spectroscopi([ue  de 
ces  substances  pouvait,  en  admettant  dans  les  formules  I  et  II  des 
valences  secondaires,  s'interpréter  ainsi  :  l'absorption  visible  est  le 
résultat  d'un  ni()ii[)eiiHMil  N(  >.  Icipud  peut  être  modifié  dans  ses 
propriétés  o[)li([ues  par  une  valence  secondaire,  mais  la  bande  sé- 
lective dans  l'ultraviolet,  analogue  à  celles  de  tous  les  sels  con- 
jugués (des  dicétones,  cétones  nitrées,  etc.)  est  due  au  noyau  île 
valences  .secondaires.  Ici  comme  partout  un  noyau  de  valences  .se- 
condairesdevrait  se  comporter  coimnc  un  tlii(imii[iliiii('  sui  :;t'ucris. 
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—  C^O....  met.  —  C^O    ., 

I)  :  (I 

C^N^O  C  — N  =  Omét. 

I  (I 

-C-0  -C  — 0.. 

I  II 

Cette  supposition,  iinportanto  ;ui  point  de  vue  de  la  tln-oiic  des 
chromophores,  pouvait  être  ampleinoiit  soiiloiiue  tlK'oriqiiPiiieiit  et 
exprrinientaloinent.  Mais  une  vi'riHcatioii  plus  complète  n'en  était 
pas  moins  désirable,  spécialement  vis-à-vis  d'une  opinion  con- 
traire qu'a  énoncée  par  exemple  H.  Ley.  D'après  celui-ci,  la  bande 
de  l'idtravlolet  des  sels  conjugués  serait  le  résultat  d'une  action 
bathochrome  de  la  formation  de  sel.  Le  ()-inétal  étant  plus  forte- 
ment auxoclironic  que  0-IÎ,  la  bande  de  l'acide  libre,  qui  se  trou- 
ve dans  la  rét^ion  non  explorée  de  l'ultraviolet,  devrait,  lors  de  la 
formation  du  sel  être  déplacée  vers  des  ondes  plus  long-ues  et  de- 
venir ainsi  visible  (comme  dans  le  cas  du  sel  de  potassium  du 
phénol). 

L'auteur  a  pu  démontrer  directement,  en  se  servant  do  la  mi- 
trosoamidopvrimidone  et  de  ses  sels,  que  cette  supposition  n'est 
pas  exacte  et  ([ue  la  bande  de  l'ultraviolet  des  sels  ou  des  combi- 
naisons conjuguées  est  provoquée  uniquement  par  la  présence  d'un 
noyau  de  valences  secondaires.  Un  sel  monosodique  de  ce  composé, 
auquel  on  peut  attribuer  entre  autres  par  exenqile  les  formules 
I-III,  a  été  obtenu  par  Traube  comme  produit  intermédiaire  dans 
sa  synthèse  de  l'acide  urique  ;  mais  il  n'a  pas  isolé  le  corps  libre 
et  a  renoncé  à  l'étudier. 

NH-CO  NH-CO        OH  NH-CO 

/  \  /  \     I  /  \ 

CO       I       C-NO        CO      II      C=N  CO      III      C  =  N 

NH  -  C  —  NH2  NH  -  cL  NH  NH  -  c4nH 

Nitroso  amidocétone  trans  Oximide-imidocétone         cis  Osiuiide-iinidocétone 

La  nitrosoamidopyrimidone  donne  naissance  à  des  sels  sous  l'in- 
fluence soit  des  acides  soit  des  bases.  On  l'a  obtenue  jus(ju'à  pré- 
sent sous  .3  formes  difTérentes  :  rouge-violet,  par  réaction  du  sel 
alcalin  avec  dos  acides  dilués;  bleu-violet,  en  nitrosant  directement 
l'amidopvrimidono  ;  jaune,  par  liydi'olyse  du  sulfate  ou  du  chlor- 
hydrate. Les  sels  alcalins  neutres  sont  roug-e-clair  de  nuances  difl'é- 
rentes,  le  sel  d'ammonium  est  rouge-violot,  celui  d(^  mag-nésium 
jaune,  etc.  Les  sels-acides  sont  violet-rouge.  Le  sel  d'aryent  rouge  so 
transforme  à  chaud  en  un  isomère  violet-foncé.  La  preuve  de 
l'isomérie  lésulte  du  fait  que  les  deux  sels,  traités  de  la  même 
manière  par  C^H^J  et  de  l'alcool  donnent  des  produits  différents. 
Le  sel  de  sodium  donne  de  nouveau,  dans  les  mêmes  conditions. 

Archives,  t.   XLIII.  —  Mai  IfUT.  ■   .  31 
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lies  dérivés  éthyliqiies  ililVérents  que  l'auteur  se  propose  d'étudier 
encore.  Le  sulfate,  le  cliloniie,  etc.,  sont  l)laiics  et  leur  solution 
dans  les  acides  n)inéraux  torts  est  incolore. 

L'examen  spectroscopique  démontre  que  l'acide  libre  et  le  sel  de 
souile  ilans  l'eau  ne  difïéreiit  entre  eux  que  dans  la  zone  visible 
du  spectre,  mais  qu'ils  sont  pies(|ue  identiques  dans  l'ultraviolet. 
L'absorption  dans  l'ultraviolet  n'a  donc  aucune  corrélation  avec 
la  formation  de  sel  et  ne  peut  pas  être  provoijuée  par  son  action 
l)atlîoclirome.  La  solution  incolore  du  chlorhvdrate  dans  l'acide 
chlorhydri([ue  concentré  présente  à  peine  un  spectre  d'absorption 
sélectif  dans  l'ultraviolet;  la  bande  du  sol  et  de  l'acide  fait  com- 
plètement <léfaut.  Ceci  ne  {)eiit  résulter  que  du  l'ait  que  l'acide 
libre  et  le  sel  alcalin  correspondent  aux  formules  conjuguées  IV 
ou  V  et  le  chlorhvdrate  à  la  formule  non-conjug-uée  VI 

NII-CO  ,0...mil  j,j,_çQ        Qjj 

C^  \;=N  /™-<  b     /  \    / 

\  /        \n        CO  C  =  N/  CO  C=N 

^NH-a;  \        /  \        / 

%H....H  NH-C=NH  NH-C=NH-HX 

IV  V  VI 

Or  la  nitrosoamidopyrimidone.  ou  son  sel,  présente  une  action 
optique  identique  à  celle  des  violurates  et  des  corps  analoii»'ues. 
Le  chlorhvdrate  se  comporte  d'une  manière  sendilable  à  celle  de 
l'acide  violurique  libre.  Dans  ces  corps  aussi  les  etlets  bathochro- 
mes  de  la  formation  de  sel  ne  peuvent  non  plus  provoquer  l'ab- 
sorption dans  l'ultraviolet.  A  la  base  du  chlorhydrate  VI  devrait 
se  trouver  la  modification  «trans»  jaune,  de  la  nitrosoamido- 
pvrimidone  II  ;  la  modification  rouî^e-violet,  la  plus  stable,  pour- 
rait être  considérée  comme  la  cis-oximide-imidocétone  III,  et  la 
modification  instable  bleu-violet  comme  la  véritable  nitrosoamido- 
cétone  I.  Mais  il  est  probable  que  les  corps  solides  ainsi  que  les 
solutions  sont  des  mélanues  des  trois  formes.  Leur  étude  n'est 
pas  encore  terminée.  Mais  en  tous  cas  l'inqiortance  du  noyau  de 
valences  secondaires,  comme  chromophore  des  combinaisons  con- 
juguées, est  certaine.  Ces  recherches  seront  poursuivies. 


J.  Ln-scuiTz  (^Zurich).  —  Recherches  sur  le  chromophore  de 
l'indifjo. 

Les  recherches  sur  le  chromophore  île  l'indigo  ont  été  reprises 
dernièrement  par  Claasz.  Ce  savant  a  démontré  qu'il  est  impossi- 
ble que  le  système  conjugué  de  liaison  double  CO — C  =  C — CO 
soit  le  chromophore  cherché,  ce  que  confirment  absolument  les 
essais  spectroscopiques.  D'aprè.s   Claasz,  l'indigo  a  la  formule  I, 
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dans  Ia([iipllo  la  striic.tm(>  ()-(|iiiii(»ï(li(|iip,  [ioiit-('''lro  f^ii  li.iisoii  avoc 
le  iiovau  (lo  la  hélaïiif,  foniio  le  cliromoiihoic. 


HN 


0     C=C     0 


1 

.Mais  la  formation  lirlaïni((U(\  (ra[)r(''s  les  i-echoi-clies  acliielles, 
a  toujours  une  action  livpsochrome  et  (liminochronu' ;  d'autre 
part  rautouradéuiontrè.dans  îles  études  précédentes,  que  l'absorp- 
tion de  la  couleur  n'est  jamais  la  consé(|uence  de  la  structure  (|ui- 
noïdique  qui  a  déjà  été  recomiue  par  \'.  Baever.  Les  chromo- 
plioies  des  coloranls,  en  cela  d'accord  avec  les  idées  de  P.  PfeiHer, 
sont  [ihitôt,  comme  on  l'a  démontré,  monoatomiques,  quelques- 
uns  non-saturés.  Afin  il'ohtenir  une  explication  dans  le  cas  de 
1  indiyo,  l'auteur  a  lait  des  recherches  s[)ectroscopiques  avec  l'in- 
digo, le  thioiiuliijro,  le  mono-et  le  disulfurylindifTco  (ces  derniers 
oMisfeammenl  mis  à  sa  dispositii)n  par  Claasz).  Les  premiers 
présentent,  de  même  que  le  sel  de  sodium  du  monosulfurvlindi^o, 
des  absorptions  parfaitement  cai-actéristiques  —  ils  devraient  alors 
ég'alement  contenir  des  chromophores  monoatomiques  —  tandis 
que  les  mono-et  disulfuivlindigos  absorbent  d'une  manière  faible 
et  peu  caractéristique,  même  dans  l'ultraviolet. 

Ce  qui  est  remarquable,  c'est  l'inlluence  de  l'acide  sulfuri([ue 
concentré  sur  rabsor[ttion  de  l'indi^'o.  Le  thioindij^o,  par  exem- 
ple, se  dissout  dans  H„S(  )^  pur  avec  une  coloration  verte,  le  spec- 
tre est  absolument  ditl'érenl  de  celui  de  sa  solution  rouge  dans  le 
chloroforme,  l'indigo  se  comporte  de  même.  Evidemment  on 
a  à  faire  ici,  comme  dans  le  cas  des  ben/.vlidène-cétones,  à  une 
halochromie  cétonique,  résultant  d'un  atome  de  carbone  for- 
tement non-!^aturé. 


C=C.... 


CH--CH 


On  ne  remarque  que  faiblement  l'halochromie  dans  le  mono- 
sulfurylindig'o  et  dans  le  disulfurylindigo,  ainsi  que  l'imliquenl 
les  courbes  d'absorption.  Le  fait  que  des  efl'ets  optiques  si  forts 
sont  provoqués  par  les  valences  unilatérales  des  groupes  CO  de 
l'indigo  peut  faire  supposer  aussi  que  dans  l'indig-o  lui-même 
l'influence,  quoi(|ue  plus  faible,  de  valences  secondaires  est  déter- 
minaiile  de  la  formation  du  chroniophore. 
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Les   indiixos   seraient  donc   en   quehiue   sorte  des  lialochromes 
ultramoléciilaires,  par  exemple  : 


et  leurs  chroinophores,  certains  atomes  non-saturés.  La  spectros- 
copie  ne  permet  pas  de  déterminer  s'il  se  présente,  en  outre,  une 
structure  tiuiaouliquo.  La  Formule  de  Claasz  est  sans  doute  à  mo- 
difier, mais  elle  constitue  en  tout  cas  un  progrès. 


F.  FiCHTEu  (^Bàle).  —  Tables  (jéné/iques  servant  à  /'e/tsei(/ne- 
ment  de  la  chimie  inorganique. 

L'auteui-  a  établi,  en  collaboration  avec  W.  Kussmaul,  îles  ta- 
bles qui  doivent  montrer,  d'une  façon  claire  et  succincte,  les  rap- 
ports des  différentes  combinaisons  des  éléments  |)olvvalents.  Pour 
leur  emploi  on  suppose  que  le  maître  les  inscrira  lui-même  au 
tableau  noir  dans  le  courant  ou  à  la  fin  du  cours  ;  le  contenu  de 
ces  tables  peut,  selon  les  désiis  et  selon  les  besoins,  être  complété 
ou  abrégé.  Les  10  tables  ont  paru  dans  les  «  Expériences  acquises 
tlans  l'enseitriiement  des  sciences  naturelles»  II""  année,  n"  I  (1917"). 
(Erfahruni;'  in  naturwissenschaftlichen  Lnterricht). 

Exemple  dune  table  : 

Combinaisons  du  chlore  et  de  l'oxi/gène. 

Principe  :  La  ligne  supérieure  contient  des  oxydes  binaires,  celle 
du  milieu  les  acides  libres,  et  la  ligne  inférieure  les  sels.  La  valence 
du  chlore  augmente  de  gauche  à  droite.  Les  réactifs  ou  les  opéra- 
tions nécessaires  aux  transformations  sont  écrits  en  petits  carac- 
tères à  côté  des  flèches. 


acides 
dilués 


CIO, 


KOH 


KCIO., 


HjSO»     conc 

HCIO3 

A 

Décomposition  du 
!  Ba     (010,).     par 
\^     I  HiSO«  dilué. 

KCIO, 


insioD 


HCIO, 


H,SO. 


>KC104 


Chauffer  la  solntiou. 
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M.  Ceresole  et  G.  M.vcai.ick  (^Zurich).  —  Sur  r/iiclques  coni- 

/)inaisoris  o-finiiiloacou/iics. 

Les  ci)inl)iiiaisoiis  aiiiiiloaz(iV(|iu'.s,  c-oiimies  de  loimiio  date,  (jui 
résiilU'iil  (le  la  copulation  de  diazoïques  avec  l'a-naphlvlainiiie,  et 
dont  phisieuis  ont  t'ait  l'objet  de  liavaux  détaillrs,  ont  été  consi- 
dérées jusqu'à  ce  jour  comme  des  corps  homog-ènes.  En  fait,  ils 
sont  pour  la  plu])art(les  mélaneros  de  para-et  d'orthoaminoa/oïqucs, 
il;uis  lesquels  prédomine  toujours  l'isomère  para,  la  proportion 
d'isomérie  ortho   pouvant  toutefois  s'élever  à  plus  de  "20  "/o* 

Toutes  choses  éj^-ales  d'ailleurs,  la  ([uanlité  d'ortho  qui  se  forme 
s'accroit  à  mesure  que  l'on  procède  plus  lentement  à  la  copulation 
du  diazoïi|ue  avec  l'a-naphtYlaniine. 
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Alb.  Brun.  Premiers  résultats  obtenus  par  l'analyse  spectrale  de  quelques 
sulfo-arseniures  suisses  (Binnenthal).  —  J.  Briquet.  Le  critère  différentiel 
des  bractées  iuvolucrales  et  paléales  dans  la  calathide  des  Composées.  — 
Arnold  Pictet.  Recherches  sur  l'hérédité  mendélienne  chez  les  Cobayes. 

M.  Ail).  BiiuN  communique  les  preniiers  résiiltnts  obtenus 
par  l'anahjne  spectrale  de  quelques  sulfo-arseniures  suisses 
(/iinne/itha/J. 

Les  sull'o-ar.sénlures  pouvoiit  li-ès  hioii  srtiidier  à  l'aide  du  spec- 
tre de  flamme.  Il  sulHt  de  posséder  iiiie  n.iimiie  dont  on  peut  faire 
variera  volonté  la  tenii>éi  aliire.  depuis  celle  donnée  [lar  un  sim- 
ple hrùleur  jus(|u"à  celle  fournie  par  la  cund)Ustion  o.\vg-ène  ecaz 
d'éclairat^e  et  o.vvi>-ène  acétvlène. 

Grâce  à  ce  dispositif  simple,  l'étude  spectrale  des  sulfo-arse- 
niures ne  pré.sente  pas  de  difficultés  particulières.  Le  minéral  fixé 
par  une  [)ince  est  placé  dans  la  flamme.  Si  le  cristal  est  petit,  on 
le  laisse  sur  sa  ^-an^ue  :  le  spectre  parasite  de  celle-ci  s'ajoute  ;  il 
suffit  de  le  connaître.  Si  l'on  ne  dispose  ^^ce  qui  est  le  cas  le  plus 
fréquent)  que  de  débris  ou  de  poussières  obtenues  par  léviofation, 
on  place  ces  poudres  dans  une  petite  jupe  en  silice  fondue.  La 
silice  doit  «>tre  spectralement  pure.  Comme  cette  condition  est  sou- 
vent difficile  à  remplir,  on  connaîtra  d'avance  son  spectie  parasite. 

L'on  obtient  de  très  pures  poussières  de  sullo-arseniure,  en 
attaquant  pal'  I M  d  les  dolomies  du  Lang'enbach.  Ces  poussières 
insolubles  flottent  dans  le  li(juide  et  sont  très  lentes  à  se  déposer; 
on  les  récolte  sur  un  petit  filtre,  les  lave,  sèche  ;  roule  le  filtre  en 
baijuetle  et  le  porte  dans  la  flamme  oxvdrique.  Si  la  flamme  est 
suroxy^-énée,  le  papier  brûle  sans  flamme  visible,  et  le  spectre  est 
très  |)ur,  même  avec  de  très  petites  quantités.  C'est  une  variante 
du  [)rocédé  dit  «  cravon  de  llaitlev  ». 
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Eli  faisant  vai  ici-  proi're.s.sivriiiciit  la  température  de  la  flamnie, 
l'on  (ililifiil  successlverneiit  les  s[tectre.s  des  «lifFéi-eiits  iiK-taiix. 

En  ctiidiaiil  ainsi  les  su H'o-arseiii lires  du  Biiiiieiillial,  du  j^ise- 
ment  d(>li)iiiiti(|ii('  du  Laiiyciihacli,  raiiloiii'  a  rocoiimi,  clie/  tous, 
la  présence  aliondaiite  du   Thalliiini. 

l\)Ut  d'ahord  le  spectre  du  Tlialliiini  apparaît  seul.  accunipai;iié, 
suivant  le  cas,  de  celui  du  calcium  de  la  s;"anîT;-ue.  Puis  viennent 
s'ajoutei-  les  supeilics  liandes  vertes  du  [ildinl)  et  la  uiaynKique 
raie  de  cuivre  X  ==  5105,75  U.\,  ici  (Tiiik'  intensité  et  d'une  net- 
teté renia  iT[  liai  )les. 

Au  début,  avec  les  sulfo-arseniures,  les  bandes  veiMes  A\\  plomb 
ont  une  aréle  remarquablement  tranchée  et  nette;  un  peu  plus  tard, 
ces  arêtes  devieuneiit  nébuleuses.  Avec  la  g-alène,  ces  mêmes  arêtes 
ont  toujours  paru  nébuleuses. 

Enfin  apparaissent  les  spectres  parasites  du  Baryum  et  du  Stron- 
tium que  fournit  la  ç;-an!^-ue  dolomitiqiu-.  Mais  à  ce  moment,  la 
totalité  du  Thallium  est  en  g-énéral  déjà  volatilisée  et  la  raie 
À  =  5350  a  dis[)aru. 

La  dolomie  du  Langenbach  contient  du  Baryum,  du  Strontium 
et  du  Lithium  ;  souvent  on  constate  une  accumulation  du  baryum 
au  contact  immédiat  du  cristal  du  sulfure  métallique. 

La  Dufrénoysite,  la  Jordanite,  ont  donné  de  très  beaux  spectres. 
L'espèce  Binnite  s'est  montrée  aussi  très  riche  en  Thallium.  On 
sait  que  cette  espèce  est  un  peu  discutée;  sa  formule  chimique 
n'étant  [las  encore  assise  ;  actuellement  on  la  range  dans  les  Ten- 
naiilites.  Peut-être  que  son  habitus  spécial  est  dii  à  la  présence  du 
Thallium. 

Les  mêmes  spectres  ont  été  fournis  [)ar  les  débris  et  poudres 
indéleiiiiiiiables,  des  sulfo-arseniures  à  [loussière  brun  chocolat  et 
à  poussière  noire  (des  Sartorites  aux  Jordanites\ 

Si  l'on  veut  attribuer  le  Thallium  à  la  présence  de  la  llutchin- 
sonile,  il  faudrait  alors  admettre  que  ce  minéral  est  mélang-é  sub- 
niicroscopiquement  à  ses  cong'énères.  De  plus,  ce  minéral  est  facile 
à  reconnaître  à  la  loupe  montée,  g- race  à  sa  couleur  rouge.  Il  est 
excessivement  rare  dans  le  g-isenient.  et  il  est  en  cristaux  des  plus 
petits.  11  faut  donc  admettre  que  le  Thallium  fait  partie  de  la 
molécule  chimique  des  sulfo-arseniures  du  lîinnenthal.  Cloniine  le 
g-isemeiit  de  ces  iinuéraii.v  est  exploité  depuis  plus  d'un  siècle,  il 
serait  intéressant  de  s'assurer  si  les  anciens  cristaux  letiies  de  la 
mine  sont  aussi  riches  en  Thallium  (jue  les  actuels. 

A  cet  éi;ai-d,  ont  peut  citer  une  Dufrenovsite  (|ui  fut  donnée  à 
>L  Brun  {)ar  le  professeur  G.  de  Marignac,  en  1875.  Elle  s'est 
montrée  aussi  riche  en  Thallium  que  le  sont  les  cristaux  de  Jorda- 
nite récoltés  en  1916. 
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J.  BiiioKKï.  —  Le  critère  di [firent iel  des  bractées  involn- 
cra/es  et  jxiléales  clans  la  calatliide  des  Coinpusées. 

La  question  de  savoir  si  dans  certains  j^roupes  de  Composées, 
li'ls  (|U(>  les  Filaq^inées  et  les  Mélanipodinéos,  les  tleurs  $  exté- 
rieures sont  situées  à  l'aisselle  de  bractées  involucrales  ou  jialéales, 
a  été  résolue  par  les  auteurs  dans  îles  sens  opposés.  Bien  que  cette 
([ueslion  paraisse  au  ni-einier  abord  ne  présenter  qu'un  intérêt 
|uirtMnent  formel,  elle  nrn  a  pas  moins  une  certaine  importance 
au  point  de  vue  systématique  parce  (jue.  lorsqu'on  emploie  la 
morplioloi^ie  comparée  comme  base  pour  la  discussion  des  affi- 
nités, il  inq)oite  de  ne  comparer  autant  que  possible  que  des  pièces 
homologues  et  désig-nécs  du  iiK'vnie  nom.  Beaucoup  d'auteurs  ont 
esquivé  la  difficulté  en  évitant  même  de  se  posoi'  la  i|n('stion:  ils 
s'en  sont  remis  à  l'impression  du  moment  ou  à  la  fantaisie,  appe- 
lant ici  bractées  involucrales,  ce  qu'ils  avaient  désitiiié  ailleurs 
sous  le  nom  de  bractées  paléales(^').  Mais  il  est  évident  (jue  ce  pro- 
cédé n'est  pas  de  nature  à  conduire  à  la  clarté,  ni  à  rendre  les 
<omparaisons  faciles.  Nous  cherchons  dans  les  lignes  suivantes 
à  quel  critéi-e  il  convient  de  s'arrêter  de  préférence  pour  dis- 
tinj^uer  les  bractées  involucrales  et  paléales,  ce  qui  revient  à 
<Iisciiter  la  limite  topog'raphi(iue  du  péricline  et  du  réceptacle 
(clinanthe). 

La  situation  absolue  (■)  des  bractées  (ou  écailles)  sur  le  récep- 
tacle ne  peut  malheureusement  g-uère  servir  à  distinafuer  les  brac- 
tées involuci'ales  et  paléales,  car  on  rencontre  dans  divers  «groupes 
de  ('omposées  des  réceptacles  de  forme  variable  pourvus  de  bractées 
|>aléal('s,  non  seulement  terminales,  mais  encore  insérées  sur  les 
côtés,  tout  comme  les  involucrales.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
chez  les  Rndbeckia,  les  Isocarpfia  et  autres  Hélianthées-Ver- 
bésinées,  le  réceptacle  forme  un  cône  dont  le  sommet  et  les  flancs 
sont  couverts  de  bractées  paléales,  j)ouivues  chacune  d'une  fleur 
axillaire,  tandis  (|ue  les  bractées  in  v.)liuiales  stériles  —  différentes 
d'ailleurs  par  leur  forme  et  leur  stiiidure  —  entourent  la  base  du 
cône.  Même  dans  les  cas  où  le  ciuie  réce[)tiu"ulaire  (clinanthe^ 
t^nd  à  s'aplatir  au  sommet,  il  n'y  a  pas  de  difl'érences  dans 
l'org-anisalion  des  bractées  paléales  diversement  situées  qui  les 
recouvrent. 


')  Bentham  et  Hooker  {Gênera  iHantarum  II  p.  297,  ann.  1873)  ont 
décrit  les  bractées  pseudocarpiques  en  forme  de  nacelles  qui  enve- 
loppent les  fleurs  9  dans  le  genre  Micropun  comme  des  bractées  j)a/râ?e.s'. 
Les  mêmes  organes  à  situation  identique  sont  décrits  par  ces  auteurs 
(op.  cit.  p.  349)  dans  le  genre  Melanipodium  comme  des  bractées  invo- 
lucrales. Il  serait  facile  de  multiplier  ces  exemples. 

-)  jNIais  non  pas  la  situation  relative. 
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(  )ii  ne  saurait  non  [)liis  doiiiuM-  iiiic  (Irliiiitiou  dos  hi'actées  iiivu- 
liicialps  et  [talt'ali's  lirro  de  la  f'oî-inc.  cl  de  la  strncAiire  qui  soit 
valaMi'  dans  Ions  les  cas.  (  )ii  sait  depuis  loiii^temps  que,  chez  lieau- 
(■(>ii[)  de  (  iomposées,  les  l)i-actées  iiivoliicrales  internes  din'èi'ent 
l)eaucou[)  des  externes  par  leur  lornie  el  leur  structure.  Les  hrac- 
tées  internes  tendent  à  ressembler  aux  hraclées  paléales,  à  ce  [toint 
que,  dans  divers  genres  d'Anlhéniidées,  la  transition  morpholo- 
i^ique  et  anatt)iiii(|iic  des  unes  aux  autres  est  très  {graduelle  ;  on 
passe  insensiMenient  des  hractf'es  involuciales  extei'nes  à  clianip 
neural  herbacé  et  à  marges  hyalines  aux  bractées  paléales  entière- 
ment scarieuses.  Kt  d'autre  part,  lorsqu'il  y  a  une  différence  mar- 
quée, inoi-pholog-ique  et  anatomique,  entre  les  bractées  involucrales 
internes  el  externes,  avec  exclusion  de  toute  forme  intermédiaire, 
il  arrive  parfois  que  les  bractées  involucrales  dites  internes  res- 
semblent beaucoup  plus  aux  bractées  paléales,  qu'aux  involucrales 
externes.  Nous  avons  étudié  récemment  un  remarquable  exemple 
de  ce  cas  dans  le  genre  Bidens,  chez  lequel  les  bractées  dites  invo- 
lucrales internes,  selon  la  terminologie  courante,  sont  beaucoup 
plus  voisines  des  paléales  que  les  involucrales  externes  par  l'en- 
semble de  leur  organisation  (/).  D'une  façon  générale,  les  carac- 
tères tirés  de  la  forme  et  de  la  structure  sont  en  relation  trop  intime 
avec  la  fonction  pour  pouvoir  être  pris  exclusivement  en  considé- 
ration. C'est  ainsi,  par  exenq)le,  ((ue  ilanale  s^enve  Melnnipodiiini 
les  bractées  pseu(locar[)i(jues  sont  situées  à  la  périphérie  des  récep- 
tacles et  renferment  tles  fleurs  Ç  fertiles.  En  revanche,  dans  le 
genre  Sclerocarpus  où.  les  fleurs  du  rayon  sont  neutres  et  stériles, 
ce  sont  les  fleurs  ^  fertiles  du  disque  qui  ont  un  fruit  enfermé  dans 
des  bractées  pseudocarpiques. 

Cassini  (")  a  proposé,  pour  sortir  les  descripteurs  d'embarras, 
un  critère  assez  arbitraire  :  «  Le  seul  moyen,  dit-il,  de  distinguer 
sûrement  et  uniforinémeut  dans  tous  les  cas  ces  deux  sortes  de 
bractées,  c'est  d'attribuer  an  péricline  celles  qui  se  trouoent  en 
dehors  des  fleurs  marginales,  et  au  ctinanthe  celles  qui  se 
trouvent  en  dedans{^)  ».  C'est  là  évideinnieiif  une  solution  d'une 
absolue  clarté,  (l'allures  mathématiques,  mais  il  faut  avouer  (juelle 
aboutit  à  des  conséquences  choquantes  [)our  un  morphologiste. 
Ainsi,  par  exemj)le,  dans  le  liidens  tripartita  L.  et  dans  les 
espèces  voisines,   les  bractées  involucrales  dites  «  inteiiies  »  sont 


')  Voy.  J.  Briquet.  L'organisation  des  bractées  involucrales  et 
paléales  dans  les  espèces  européennes  du  genre  Bidens  \  Arclùv.,  4"'"  pér., 
XLIII,  p.  333).  - 

-)  Cassini  in  Dictionnaire  des  sciences  naturelles,  vol.  XXVI,  p.  152 
(1823)  et  Opuscules phi/tolo[)iqiies,  \'o\.  IILp.  106,  note  (1834). 

*)  C'est  nous  qui  soulignons. 
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accompan'ni'es  cliacune  d  une  llcur  née  à  leur  aisselle  :  il  faudrait 
attribuer  la  bractée  mère  au  péricline  et  la  fleur  au  réceptacle  (^cli- 
nanthe)  !  Dans  V Eupatoriuin  cannabinum  L.  à  calalhides  o  flores, 
les  fleurs  devraient  être  séparées  de  leurs  5  bractées  mères  appar- 
tenant à  une  rén;-ion  niorpholoi»"ique  diflérente,  celle  du  péricline. 
Le  niènie  inconvénient  yrave  se  présente  chez  diverses  Chicoracées. 
La  limite  tracée  par  Cassini  sépare  dansles  CichoriuniInti/bnsL. 
et  Lanipsana  coininiinis  L.  les  8  fleurs  périphériques  des  8  brac- 
tées mères  à  l'aisselle  dos([uelles  elles  naissent  ;  le  même  résultat 
fâcheux  se  produit  chez  les  Prenanthes  piirpnrca  L.  et  Lacluca 
//nir/ilis  (laeitu.  pour  les  5  bractées  fertiles  internes  acconipai^-nées 
chacune  dune  lleur  axillaire.  Mais  où  rap[)lication  de  la  limite 
topot>raphii[ue  de  Cassini  soulève  les  plus  sérieuses  objections, 
c'est  dans  des  i^roupes  tels  que  les  Filajii;-inées  et  les  Mélampodinées. 
Chez  le  Filago  (/nl/iea  L..  par  exemple,  les  cini]  bractées  exté- 
rieures fertiles  sont  dilTérencées  à  leui'  partie  inférieure  en  une 
nacelle  ouverte  au  soninn'l,  l,((|uelle  renferme  une  fleur  femelle. 
Chez  le  Micropns  erectus  L.,  ces  mêmes  bractées  ont  la  forme 
d'une  nacelle  close  au  sommet,  de  sorte  que  le  tul)e  corollin  de  la 
fleur  incluse  s'incurve  pour  sortir  par  un  étroit  orifice  situé  sur  le 
«  pont  »  de  la  nacelle.  Dans  ces  deux  cas,  la  fleur  desséchée  et  le 
fruit  tombent  avec  la  nacelle  bractéalc.  Il  en  est  de  même  dans  le 
genre  Melanipodiii/ii  L..  où  la  fleur  axillaire  est  enveloppée  dune 
façon  si  éti'oite  par  la  bradée  mère  qu'on  a  lony-temps  pris  cette 
dernièie  pour  un  fruit.  Les  liens  morphologiques  qui  unissent  la 
bractée  mère  à  sa  fleur  axillanle  sont  ici  sin^-ulièrement  renforcés, 
puisqu'il  V  a  fdiiiiatinn  d'un  appared  iiiii(|ii(' dans  lequel  la  bractée 
usurpe  les  fonctions  d'un  péricarpe.  11  seiait  dès  lors  bien  fâcheux 
de  séparer  sans  nécessité  une  ])artiede  cet  appareil  pour  l'attrilMier 
au  péricline,  tandis  que  l'autre  serait  attrd»uri'  au  irceptacle  (cii- 
nanthe).  Nous  disons  sons  nécessité,  parce  (|u  ii  v  a  des  cas  bien 
connus  (Xiinthnun .  A  iiihi-osirt)  où  îles  bractées  involucrales 
aulhenti(pies  entrent  en  conscrescence  avec  des  bractées  paléales 
pour  foiiner  un  appareil  unique,  et  où  cette  nécessité  ne  peut 
être  évitée.  En  fait,  le  critère  imai;iné  par  Cassini  ne  soulève 
aucune  objection  d'oidre  morpholoiri(|ue  que  dans  un  seul 
cas,  c'est  lorsque  les  fleurs  dépourvues  d(>  bractées  axillantes  sont 
•J-roupées  nond)reuses  selon  un  ordre  [)hvllotaxi(|U('  autre  que 
les  pièces  involucrales  i ')  dont  elles  sont  i;énéti(piement  indépen- 
dantes (par  exemple,  dans  diverses  espèces  des  genres  Astei-, 
Erigeron.    Iniila,    Piili<-(ii-in.    liellis,   etc.).    <  M-,    dans    ces    cas 

')  Voy.  à  ce  sujet  :  Alex.  Braun,  Vergleichende  LTntersuchung  iiber 
(lie  Ordniina:  (1er  Sclmppen  an  den  Tannenzapfeii.  p.  280-2S9  (1830);  et 
Wydier  in  Flora  XLIII,  n'^-  32-o.ô  (IS(iO). 
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l:'i,  il  II  V  a  aiiciiiH>  difHciiltt''  à  Iracoi-  la  limito  eiilic  les  liraclAps 
iiivoliicralcs  cl  palt'.ilcs,  |>oiir  la  Iioiiiic  raison  (|no  ces  doniièrfs 
iiiaii(|ii(Mit  ! 

La  notion  il'  ('  iiivuliiCfo  >i  a  siilut  de  noiiiluciiscs  iiiodiHcatioiis 
suivant  les  l;i()ii|(cs  dans  lfS([ii('ls  on  a  fait  usat;'e  de  ce  terme. 
L'essentiel  est  moins  d'en  donner  une  dédnition  ffénérale,  qui  est 
impossil)l(\  (|iie  de  préciser  sa  sii^niMcallon  dans  clia((ne  i<r-oupe 
iialurel  particulier.  Si.  ilans  les  (Composées,  on  réserve  le  nom 
(i'involacre  à  l'ensemble  des  feuilles  stériles,  diversement  modi- 
fiées selon  les  fonctions  qu'elles  remplissent,  y/// /o/v//^'///  ht [inrtie 
périclinnle  de  In  ralathide,  on  aura  un  moven  à  la  Fois  simple 
et  clair  de  décrire  et  de  comparer  les  di\-eis  cas  qui  se  piésenlent. 
J.es  hrdcléf'H prtléftles,  par  opposition  aux  précédentes,  sontcdrac- 
(érisées  par-  ht  /irésenre  d'une  /leur  a.villaire.  C'est  d'ailleurs, 
cette  méthode  ipie  (lassini  lui-même —  qui  chane^eait  facilement 
d'avis  —  avait  inanimée  en  |(S!9  lorsqu'il  attribuait  à  ses  g-enres 
Filru/o,(rif()hio[  /.oy//Vnininvoluci'eoli!i-oj)hylIe,  décrivant  comme 
bractées  paléales  toutes  les  autres  pièces  a.villantes  de  la  tleur  (^). 
Le  seul  inconvénient  de  cette  méiliodeest  ([n'elle  oblii>;-e  à  attribuer 
un  rang-  extérieur  de  bractées  paléales  à  des  réceptacles  (clinanthes) 
qualifiés  do  «  nus  »  (-)  dans  la  plnpai't  des  descriptions  (par  exemple 
dans  les  genres  Prenant/tes  et  Lactaca  ci-dessus  mention nés\ 
Mais  si  cet  inconvénient  pouvait  avoii-  comme  résultat  d'amener 
les  phytog-raphes  à  étudier  plus  à  fond  les  org-anes  qu'ils  décrivent, 
et  à  examiner  dans  quels  rapports  de  situation  et  d'ontog-énie  les 
fleurs  périphériques  de  la  calathido  se  trouvent  avec  les  bractées 
voisines  (ce  que  les  descripteurs  ne  font  |)as  ^),  on  devrait  consi- 
dérer cet  inconvénient  comme  un  avantage  et  un  progrès.  Une 
autre  conséquence  est  ([ue  certaines  Composées  auxquelles  on 
attribue  un  involucre  n'en  auraient  point.  Ainsi,  par  exemple, 
dans  les  calathides  oliganthes  de  V Adenosti/les  Alliariae  Kern. 
(.1.  albifrnns  Bl.  et  Fini»h.\  les  bractées  extérieures  du  soi-disant 
involucre  étant  axillantes  d'une  llenr.  i!  ii'v  a  pas  de  bractées  sté- 
riles,  donc    pas   d'iiivolurre  {*).    Mais    ici  encore    l'inconvénient 

')  Cassini  in  Bull.  soc.  phiJom.  de  Paris,  ann.  1819.  p.  142. 

-')  Eicfiler  (Bluthendingramme,  I,  p.  28G.  ann.  1875),  a  déjà  signalé 
comme  fautive  cette  attribution  des  bractées  paléales  périphériques  à 
l'involucre. 

^}  Le  seul  auteur  qui,  à  notre  connaissance,  ait  porté  son  attention 
sur  les  rapports  d'axillarité  des  rieurs  péripliériques  et  des  bractées 
dites  involucrales  internes  est  H.  Wydler  dans  ses  Kleinere  Beitràge  zur 
Kenntniss  eiuheimischer  Geivâchse  {Flora  XLIII.  n"»  32-35.  ann.  1800), 
source  précieuse  et  trop  négligée  d'observations  abondantes  et  exactes- 

*)  Cette  conséquence  a  déjà  été  tirée  par  Wydler  (op.  cit.  p.  503,  note) 
dès  1860. 
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devient  un  avantage  si  1  on  considère  (jue,  de  cette  manière,  un 
des  caractères  essentiels  de  la  calathide  de  divers  Adenostyles  (°) 
est  mis  en  vedette  et  correctement  exprimé. 


Arnold  PicTET.  —  Recherches  sur  l'hérédité  niendélienne 
chez  les  Cobayes.  (Simple  énoncé  des  résultats  obtenus  après  deux 
années  d'expériences). 

Les  deux  races  croisées  sonl  le  Cobaye  aiiyora  albinos  (A)  et 
le  Cobaye  ordinaire  tricolore  (0).  Leur  descendance  a  été  étudiée 
en  trois  séries,  avec  un  mâle  et  deux  femelles  d'ançora,  accouplés 
respectivement  avec  trois  ordinaires. 

Les  caractères  de  la  race  angora  albinos  sonl  représentés  par: 
1°  la  lons;-ueur  des  poils,  disposés  en  touffes  épaisses  se  dirie;'eant, 
sur  la  moitié  antérieure  du  corps,  d'arrière  en  avant  et  sur  la 
moitié  postérieure,  d'avant  en  arriére  ;  ^2°  la  couleur  blanche  de 
la  robe  et  rose  des  yeux. 

Le  Cobaye  ordinaire,  bien  connu,  est  caractérisé  par:  j*^  ses 
poils  courts,  lisses,  tous  en  direction  antéro-postérieure  depuis 
l'extrémité  du  mu.seau  jusqu'à  l'anus  ;  2°  sa  couleur  noire, 
brune  et  blanche. 

Va\  conséquence,  ces  deux  races  diffèrent  l'une  de  l'autre  par 
4  caractères  visibles.  Cependant,  dans  l'appréciation  des  résultats, 
il  ne  sera  pas  tenu  compte  de  la  répartition  des  couleurs  sur  la 
robe  des  sujets  obtenus,  mais  simplement  du  fait  qu'ils  sont  colorés 
ou  albinos. 

Le  croisement  de  ces  deux  races  donne  irrévocablement,  comme 
protluits  de  première  g'énération,  un  type  intei-médiaire  qui  n'est 
autre  que  ce  que  l'on  appelle,  en  aviculture,  le  Cobaye  à  rosettes  ; 
ses  caractères  s'énoncent  de  la  façon  suivante  :  Poils  demi-longs, 
tricolores,  dirigés  dans  toutes  les  directions  et,  notamment,  dis- 
posés en  deux  rosettes  de  chaque  côté  du  corps,  une  sur  le  tlanc 
et  l'autre  à  l'extrémité  du  dos.  (Chaque  portée,  pendant  deux 
années,  proveii.tnt  de  trois  angoras  albinos  accouplés  respective- 
ment avec  trois  Cobayes  ordinaires  colorés  a  toujours  été  repré- 
sentée exclusivement  par  des  petits  du  tvpe  qui  vient  d'être  décrit 
et  que  nous  nommerons,  pour  mieux  préciser  ses  caractères, 
double  rosette  coloré  (AO). 

L'apparition  de  ce  type  intermédiaire  nous  amène,  en  consé- 
quence, à  étudier  trois  filiations  (|ui  sont  : 

'")  On  a  d'ailleins  signalé  chez  quelques  espèces  à'AclcnostyJes  la  pré- 
sence occasionnelle  de  vraies  bractées  involncraies  réduites  et  stériles, 
situées  à  la  ])ériphérie  des  bractées  fertiles,  ce  qui  montre  bien  que 
l'«  involucre  »,  ainsi  qualitié  à  tort  parce  que  formé  de  pièces  axillantes, 
n'en  est  pas  un. 


ET   D  IIISTOIUE   NATURELLE    DE    GENKVE  437 

(t)    Douille  roscltc  coloir  [iai-  l)i)iil)k>  lo.scllc  color»;  (^A(  )  >;^  AU). 

h)    Aii^oia  alhiiios  par  Double  rosette  coloré  (A  X  AOj. 

c)   Ordinaiic  coloré  pai-  Double  rosette  coloré  (0  X  AO). 

a)  La  descendance  iinrnéiliale  de  deux  double  rosette 
colorés  AO  X  AO  est  représentée  par  I  i-  tvpps  absohimeiil  tlif- 
férenls  les  uns  des  autres,  7  colorés  et  7  albinos,  qui  sont  les 
suivants  : 

1.  Angora  albinos,    identique  aux  g-rands  parents  A. 

2.  Ordinaire  coloré         »  »  »  »        O. 

3.  Angora  coloré.  Il  s'ai^it  ici  d'un  [)liéiiomène  de  disjonction 
de  caractères;  la  couleur  s'est  disjointe  du  type  ordinaiie  pour 
s'associer  au  type  ang-ora. 

4.  Ordinaire  albinos.  Nouvelle  disjonction  de  caractères, 
rall)inisnie,  y  compris  les  yeux  roses,  se  dissociant  du  type  ang-ora, 
pour  s'associer  au  tvpe  ordinaire. 

5.  Double  rosette  coloré,  type  semblable  aux  parents  AO. 

6.  Le  tncine,  mais  albinos. 

7.  Double  rosette  coloré  à  longs  poils.  Il  s'açil  diin  double 
rosette,  semblable  au  type  AO,  mais  dont  cliaijue  rosette  posté- 
rieure émet  une  long-ue  loutle  de  poils  .qui  pend  en  arrière  et  qui 
peut  être  considérée  comme  dérivant  de  la  toufle  postérieure  de 
l'ang-ora. 

8.  Le  même,  mais  albinos. 

9.  Ordinaire  à  longs  poils  coloré:  c'est  le  type  0,  mais  où  les 
poils  du  dos  se  j)rolongent  en  une  long-ue  touile,  qui  traîne  sur  le 
sol. 

10.  Le  même,  mais  albinos, 

11.  Simple  rosette  coloré.  C'est  un  type  qui  peut-être  envisag-é 
comme  étant  intermédiaire  entre  le  double  l'osette  et  l'ordinaire, 
en  ce  sens  que  la  rosette  des  flancs  manque  et  est  remplacée  par 
des  poils  lisses,  en  direction  antéro-postérieure  ;  seule  la  rosette 
postérieure  est  présente. 

12.  Le  même,  mais  albinos. 

13.  Simple  rosette  coloré  à  longs  poils,  semblable  au  n"  11, 
mais  dont  clia([ue  i-osette  postérieure  émet  une  longue  touH'e  de 
poils,  comme  au  n"  7. 

14.  Le  même,  mais  albinos. 

Ces  différents  types  sont  reproduits  dans  des  proportions  diverses 
que  nous  ne  pouvons  établir  vu  le  nombre  encore  insuffisant  des 
portées  nées  jus(|u'à  maintenant  ;  cependant  il  est  manifeste  que 
les  types  ordinaire  coloré  et  double  rosette  coloré  dominent  pas- 
sablement (respectivement  'Ik.t  "/„  et  27.4  Vo^-  ï'  ^^  sans  dire  que 
ces  cliillVes  sont  provisoires  et  se  motlifieront  vraisemblablement 
par  la  suite  avec  l'aun-mentation  du  nond)re  des  descendants.  Les 
caractères  de  la  plupart  de  ces  14  types  ne  peuvent  se  déterminer 
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d'une  façon  certaine  qu'à  Vàge  adulte,  c'est-à-dire  oiiviroii  deux 
mois  après  la  naissance. 

h)  Etudions  maintenant  la  descendance  de  raïu/ora  albinos 
croisé  avec  le  double  rosette  coloré  (A  X  A(D).  Jusqu'à  mainte- 
nant cette  descendance  a  produit  à  peu  près  tous  les  types  signalés, 
mais  à  Ve.rcliision  complète  du  tijpe  ordinaire,  tant  coloré 
qu'albinos,  ce  qui  semble  naturel,  du  reste. 

c)  Dans  les  croisements  entre  un  ordinaire  coloré  et  un 
double  rosette  coloré  (0  X  AO),  il  n'est  obtenu  que  des  enfants 
.semblables  à  leurs  parents,  et  cela  dans  une  proportion  ])resque 
ég"ale,  soit  25  sujets  du  tvpe  ordinaiie  coloré  et  '28  ilii  Ivpc  double 
ro.sette  coloré. 

Nous  avons  jiu  étendre  nos  recherches  à  une  g-énération  plus 
loin,  et  voici  (|uelques  données  complémentaires  : 

La  descendance  de  deux  ordinaires  colorés  provenant,  soit 
de  deux  double  rosette  (AO  X  AO)  ou  soit  d'un  ordinaire  par 
un  doui)le  rosette  (0  X  AO)  est  représentée  par  des  ordi- 
naiiTs,  colorés  albinos  et,  et  celle  de  deux  ordinaires  albinos 
(AO  X  AO  .  O)  ne  nous  a  donné,  jusqu'à  présent,  «jue  des  ordi- 
naires albinos,  mais  appartenant  aux  deux  types,  poils  courts  et 
poils  lontii-s  (  n°^  4  et  10V 

Si  nous  faisons  maintenant  la  répartition  niiméiique  du  type 
coloré  par  rappoit  au  tvpe  albinos,  sans  tenir  conqite  des  carac- 
tères distinctifs  de  la  direction  et  de  la  long-ueur  des  poils,  nous 
arrivons  aux  chiffres  suivants  : 


1 

Type  albinos 

j   Type  coloré 

A  X  AO 

AO  X  AO 

AO  \  (» 

28  7o 
72  7o 

12.5  7o 

87.5  7o 

0 
100 

Gomme  premières  constatations  découlant  des  résultats  que  nous 
venons  de  communiquer,  nous  voyons  que  la  descendance  d'un 
angora  albinos  et  d'un  ordinaire  coloré  s'établit  nettement  .selon 
un  schéma  qui  concorde  absolument  avec  la  loi  de  Me.nuel.  En 
effet,  le  type  AO,  hétérozygote,  montre  (]ue  les  4  caractères  visibles 
qui  différencient  les  deux  races  croisées,  ne  sont  pas  seuls  en  jeu, 
et  qu'il  y  a  lieu  d'en  considérer  d'auli-es.  à  l'état  latent.  Ce  sont  en 
particulier  ceux  qui  concourent  à  la  formation  des  rosettes  ;  ces 
caractères  sont  représentés  dans  A  et  dans  O  par  des  demi- facteurs 
ne  .se  manifestant  que  dans  la  réunion  des  gamètes  A  et  O. 

Si  nous  désig'nons  par  P,  la  coloration,  par  A,  la  longueur  des 
poils,  pai' ^),  rall)inisme,  et  para,  les  poils  courts,  il  reste  à  consi- 
dérer le  denu-facteur  de    rosettes  jtrovenant    du    type    ordinaire. 
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(iiims  le  désig-iieruiis  parni,  ainsi  que  le  (l(Miii-facteur  de  rosettes 
provenant  du  ty[)e  ant>ora  et  que  nous  indi(|uons  par  S  ;  O  ne  se 
manifeste  donc  (|ue  dans  la  réunion  de  A  et  de  S,  et  S  seuleniont 
lors((ue  A  et  (J  se  rencontrent. 

D'autre  part,  la  production  du  Ivpcà  rosettes  découle  éf^-aiement 
de  la  rruiiion  de  p  cl  de  d,  ce  (pii  indiijue  encore  la  [U'ésence  de 
deux  demi-facteurs  de  rosettes  q  et  .v. 

D'après  ces  considérations,  chacune  des  deux  races  croisées  se 
trouve  représentée  par  4  caractères  et  facteurs  ditlérents,  qui  sont, 
pour  l'ordinaire,  Pa  Os,  pour  l'angora,  p\  qS,  et  pour  le  type  à 
rosettes  P/j  Art  Qq  S.s,  soit  en  tout  8  caractères  et  facteurs,  dont 
la  distribution,  chez  les  descendants  de  £•  g"énération,  peut  donner 
lieu  à  un  g-rand  nijmbre  de  cond)inaisons,  expliquant  les  14  tvpes 
obtenus. 

Jusqu'à  maintenant,  c'est  P  qui  peut  être  considéré  comme 
caractère  dominant  et  /j  comme  récessif. 


BULLETIN  SCIENTIFIQIE 


CHIMIE 

S.   MoLLER    ET    P.  PfEIFFER.   COMBINAISONS   DU    PLOMB-DIÉTHYLE. 

(Ber.  cl.  D.  chern.  Ges.,  t.    i9  (1916),  p.  2441-24U;  Univer- 
sité (lo  Zurich). 

Il  est  (juestion  dans  ce  mémoire  du  pJonib-diélJiyldiphényle 
(C^H'')„Pb(C^H°)2  obtenu  par  l'action  du  bromure  de  Pb-diphényle 
sur  la  solution  de  (îri^nanl,  C"H''Br  et  Mg',  dans  l'étlier,  li(|uide 
incolore,  fortement  ré  fripent;  du  dichlorure  de  plonib-diéthijle 
aig'uilles  blanches  ;  du  dibroniure  correspondant,  prismes  jau- 
nâtres, translucides  et  brillants,  ainsi  que  du  plomb  diéthvldi- 
mélhyle  liquide,  incolore,  très  mobile,  bouillant  à  52-53°  sous 
une  P.  de  14  mm. 


OBSERVATIONS  .\1l<:TKI)U()1.0(;i()(iKS 


PAITES    A 


r;()iisKuvAT()ii{K  \)h:  genrvp: 


PKNnANT    I.K    UOln 


D'AVRIL  1917 


Le     1.  pluie  de  7  h.  du  matin  k  5  h.  du  soir,  de  8  h.  h  10  h.  et,  dans  la  nuit. 
2,  pluie  et  neige  dans  la  nuit.  haut,  de  la  neige  1  cm. 
4,  gelée  blanciie  le  matin,  lialu  liinairi'  à  !•  li.  du  soii'. 
r),  pluie  dans  la  nuit. 

6,  pluie  de  7  h.  à  U  h.  du  matin. 

7,  gelée  blanche  le  malin. 

8,  pluie  de  5  h.  ii  7  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

11,  pluie  dans  la  nuit . 

12,  pluie  de  7  h.  à  H  li.  .ôU,  de  10  h.  20  à  II  h.  no  du  matin,  de  7   li.   K»  h  S  li.  20 

du  snir,  pluie  et  neige  dans  la  nuit. 
l'S.   neige  de  7  h.  ;i  '.•  h.,  pluie  de  !>  h.  h   11   li.  du  matin,  de  2   li.  ;i    10  li.  du   soir 
et  dans  la  nuit. 

14,  pluie  de  5  li.  à  'J  li.  dn  soir  et  dans  la  nuit. 

15,  pluie  de  '.'  h.  à  10  li.  du  matin,  à  lU  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 
Ib,   pluie  ei  veiil  violent  dans  la  nuit. 

17,  grésil  k  8  h.  et  k  9  li.  du  matin,  pluie  et  neige  de  2  li.  20  k  8  h.  :i')  du  soir. 

18,  pluie  de  6  h.  ;i  li>  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

19,  pluie  dans  la  nuit. 

21,  pluie  dans  la  nuit. 

22,  gelée  blauclie  le  matin,  pluie  et  neige  k  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit,  forte  bise 

depuis  4  h.  du  soir, 
les  23,   24  et  2ô,  violente  bise. 

27  et  28,  gelée  blaucbe  le  matin, 
le    30,   halo  lunaire  à  7  h.  du  soir. 

Hauteur  de  ht  neige  :  i  cm.  en  1  jour, 
i^eige  sur  le  sol  le  .3. 
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EDOUARD  SAUASIN 


Un  grand  deuil  vient  de  frapper  notre  journal:  le 
président  du  Comité  de  rédaction,  Edouard  Sauasin, 
a  succombé  à  la  maladie  dont  les  premières  atteintes 
l'avaient  surpris,  en  pleine  santé,  il  y  a  deux  ans. 
Cette  maladie  s'était  tout  récemment  aggravée,  au 
point  de  le  faire  renoncer  à  surveiller  personnellement 
notre  publication.  C'est  tout  dire,  car  depuis  plus  de 
vingt-cinq  ans,  il  n'est  pas  un  numéro  des  Archives 
qui  n'ait  été  revu  et  mis  au  point  par  lui,  pas  un 
mémoire  publié  qui  n'ait  été  l'objet  de  sa  part  d'une 
correspondance  ou  d'une  conversation  avec  l'auteur, 
l)as  un  compte  rendu  des  sociétés  savantes  dont  le 
texte  passant  sous  ses  yeux  n'ait  été  rectifié  !  Sarasin 
avait  fait  des  Archives  sa  chose  de  prédilection  ;  elles 
étaient  pour  lui  un  héritage  :  celui  des  hommes  de 
science  du  siècle  passé  avec  qui,  dès  le  début  de  sa 
carrière,  il  s'était  lié  d'une  étroite  amitié,  des  Auguste 
de  la  Rive,  des  Pictet  de  la  Rive,  des  Alphonse  de  Can- 
dolle,  des  Charles  de  Mavignac,  des  Alphonse  Favre, 
des  Gautier,  des  Soret;  il  y  retrouvait  l'écho  do  ces 
voix  déjà  lointaines  qui  ont  contribué  pour  une  large 
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part  au  surprenant  développement  des  sciences  et  ont 
valu  à  Genève  et  à  son  Université  l'auréole  intellec- 
tuelle qui  subsiste  sans  se  ternir.  Avec  ses  collègues 
de  notre  Comité  il  s'était  proposé  de  ne  pas  laisser 
déchoir  le  précieux  dépôt  qui  leur  était  confié,  et  ceux 
qui  le  connaissaient  savent  assez  que,  sa  résolution 
une  fois  prise,  rien  n'aurait  pu  l'en  détourner.  Travail 
incessant  et  toujours  renouvelé,  souvent  ingrat  et 
cependant  minutieux,  mal  interprété  parfois  par  les 
collaborateurs,  retards  inattendus  des  manuscrits, 
difficultés  financières,  autant  d'occupations  laborieuses 
et  de  contre -temps  peu  enviables  qui  attendent  le 
rédacteur  d'un  périodique  scientifique.  Mais,  et  c'était 
là  peut-être  le  côté  dominant  de  ce  noble  caractère, 
Sarasin  ne  comptait  pour  rien  son  temps  et  sa  peine  ; 
il  aurait  pu  faire  sienne  la  célèbre  devise  «je  sers»,  et 
ce  qu'il  servait  par  dessus  tout  c'était  son  pays  dans 
ses  meilleurs  intérêts,  sa  prospérité  intellectuelle  et  son 
intégrité  morale.  A  ses  yeux  notre  revue  scientifique 
était  un  facteur  à  ])rendre  en  considération  dans  cet 
ensemble  si  complexe  d'éléments  divers  dont  se  com- 
pose la  mentalité  d'une  communauté. 

Il  ne  s'agit  pas  ici  d'une  biographie  visant  à  être 
complète  ;  le  temps  nous  presse  et  nous  n'avons  pas, 
en  ces  moments  douloureux,  la  liberté  d'esprit  dont  il 
faut  pouvoir  disposer.  Nous  voulons  seulement  que  nos 
lecteurs  et  nos  collaborateurs  soient  avertis  de  la  perte 
que  nous  venons  de  faire,  le  21  juin,  en  leui-  rapi)elant 
sommairement  ce  que  fut  Sarasin  pour  nous,  et  cela 
par  le  numéro  de  notre  journal  qui  va  paraître. 


Nous  consacrerons  ultérieurement  un  article  plus 
étendu  à  la  mémoire  de  notre  président  ;  ce  sera  une 
biographique  scientitique  énumérant  et  appréciant 
ses  recherches  variées  dans  diverses  branches  de  la 
physique.  Rappelons  seulement  ici  que  sa  participation 
directe  aux  progrès  de  la  physique  et  la  considération 
qu'avait  value  à  Sarasin  ses  travaux  toujours  empreints 
d'une  sobriété  de  bon  aloi  ont  été  pour  beaucoup 
dans  l'empressement  avec  lequel  nos  collaborateurs, 
non  seulement  à  Genève  et  en  Suisse,  mais  aussi  à 
l'étranger,  ont  oft'ert  leur  concours  à  notre  revue.  Ses 
relations  suivies  avec  les  savants  d'autres  pays,  rela- 
tions qu'entretenaient  de  fréquents  voyages  et  aussi  sa 
participation  invariable  aux  sessions  de  la  Société  hel- 
vétique des  Sciences  naturelles,  lui  fournissaient  des 
occasions  toujours  recherchées  par  lui  d'étendre  la 
notoriété  du  journal  qu'il  dirigeait. 

Il  nouait  ainsi  des  amitiés  durables  avec  de  nombreux 
savants  et,  dans  sa  campagne  du  Grand-Saconnex, 
l'hospitalité  cordiale  que  ses  invités  y  trouvaient  leur 
rappelait  qu'à  Genève  la  science  est  appréciée  comme 
autrefois.  C'est  ainsi  que  Sarasin  alla  voir  à  Bonn 
Hertz  peu  de  temps  après  sa  grande  découverte  et 
qu'à  l'occasion  du  Centenaire  de  la  BUdiotJièqiie  uni- 
verselle dont  les  Archives  sont  le  complément  scienti- 
fique, des  savants  éminents  venus  pour  la  fête  ont  été 
reçus  par  ^I.  et  M""  Sarasin  dans  une  réunion  qui  est 
restée  gravée  dans  notre  souvenir. 

Il  est  à  peine  besoin  de  rappeler  à  nos  lecteurs  de  la 
Suisse  le  rôle  d'Edouard  Sarasin  durant  les  années  de 


1911  à  1916,  comme  président  du  Comité  central  de  la 
Société  helvétique  des  Sciences  naturelles,  fixé  à 
Genève  pour  cette  période.  Bien  (jue  le  travail  admi- 
nistratif que  cette  présidence  implique  lui  ait  été 
beaucoup  allégé  par  la  coopération  dévouée  du  vice- 
président,  M.  le  professeur  R.  Cbodat  et  du  secrétaire, 
M.  le  professeur  Ph-A.  Guye,  ce  n'en  a  pas  moins  été 
pour  lui  une  période  singulièrement  laborieuse,  mais  son 
expérience  des  affaires  administratives  et  son  esprit 
de  conciliation  dans  les  questions  débattues  l'ont  sou- 
tenu allègrement  d'un  bout  à  l'autre  de  ses  fonctions. 

Avec  Edouard  Sarasin,  les  Archives  des  Sciences  phy- 
siques et  naturelles  se  sont  maintenues  à  leur  ancien 
niveau.  Grâce  à  sa  fermeté  caractéristique  qui  n'ex- 
cluait ni  la  plus  large  tolérance,  ni  une  urbanité  tou- 
jours présente,  il  a  résisté  avec  son  Comité  au  courant 
qui  semble  ne  laisser  surnager  que  les  revues  très  spé- 
cialisées. 

Le  Comité  de  rédaction  des  Archives  cherchera,  dans 
la  mesure  du  possible,  à  suivre  la  même  voie.  Il  ne 
peut  à  cette  heure  que  déplorer  la  disparition  de 
l'homme  qui  incarnait  les  Archives  de  Genève  et  dont 
l'influence  dans  les  milieux  scientifiques  a  contribué  à 
leur  assurer  leur  situation  actuelle. 

L.  d.  1.  R. 


NOUVELLES  KECllERCHES 


SUR    LA 


DILATABILITÉ  DE  L'INVAR 

PAU 

Directeur  du  Bureau  inteinational  des  poids  et  luestires 


But  de  la  recherche 

Envit^agé  coiiime  un  produit  industriel,  l'invar  n'est  pas  un 
alliage  parfaitement  détini.  Les  petits  écarts  de  dosage  du  fer 
et  du  nickel  peuvent,  d'une  part,  faire  remonter  sa  dilatabilité 
au-dessus  du  minimum,  assez  brusque,  que  traverse  la  courbe 
des  dilatabilités  en  fonction  de  la  teneur  ;  d'autre  part,  les  ad- 
ditions au  fer  et  au  nickel  de  certains  corps  comme  le  manganèse 
et  le  carbone,  dont  une  certaine  proportion,  minime,  mais 
appréciable,  est  nécessaire  au  traitement  métallurgique  de 
l'alliage,  relèvent  assez  rapidement  la  valeur  même  du  mini- 
mum, de  telle  sorte  que  la  dilatabilité  réalisée  en  dépend  dans 
une  large  mesure. 

Le  total  des  additions  métallurgiques  peut  difticilement  des- 
cendre au-dessous  de  5  p.  1000,  sans  laisser  un  alliage  craquelé 
et  mal  utilisable.  J'ai  étudié  systématiquement  l'action  du  man- 
ganèse, mais  les  expériences  concernant  celle  du  carbone  et  du 
silicium  sont  isolées,  et  ne  permettent  aucune  conclusion  pré- 
cise. Lorsque  ces  travaux  seront  achevés,  l'étude  de  l'action 
des  additions  fera  l'objet  d'un  mémoire  spécial,  qui  serait  en- 
core prématuré  aujourd'hui. 

En  revanche,  je  puis,  dès  maintenant,  formuler  des  conclu- 
sions sur  une  autre  cause  de  changement  de  la  dilatabilité  de 
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l'invar:  le  traitement  thermique  ou  mécanique  auquel  l'alliage 
a  été  soumis. 

J'ai  fait,  dans  des  publications  antérieures  (M,  une  rapide  allu- 
sion à  l'existence  de  ces  actions;  mais  elles  sont  extrêmement 
complexes,  et  il  convenait  de  n'y  point  revenir  avant  de  les 
avoir  élucidées. 

La  question  présente  un  double  intérêt.  L'extrême  sensibilité 
de  l'invar  aux  traitements  est  un  phénomène  curieux  en  lui- 
même,  et  qui  semble  à  peu  près  isolé  ;  mais  aussi,  certaines 
applications  de  l'alliage  rendent  désirable  de  l'obtenir  aussi 
exempt  de  dilatation  que  possible. 

La  plus  importante  parmi  ces  applications  est  celle  qui  est 
faite  des  fils  ou  rubans  d'invar  h  la  mesure  des  bases  géodési- 
ques.  Ces  fils  ou  rubans,  librement  suspendus,  ou  supportés  en 
quelques  points  équidistants,  possèdent  une  longueur  qui  dé- 
passe parfois  une  centaine  de  mètres;  si  l'on  ne  veut  pas  être 
limité,  dans  leur  emploi,  aux  journées  dans  lesquelles  la  tem- 
pérature de  l'air  est  relativement  stable  et  uniforme,  il  convient 
de  chercher  à  leur  assurer  une  dilatation  aussi  voisine  que  pos- 
sible de  zéro.  La  recherche  du  millionième  étant  courante  dans 
la  mesure  des  bases,  on  comprendra  l'intérêt  de  l'emploi  d'un 
invar  particulièrement  iiulilatable,  en  remarquant  qu'une  erreur 
de  un  dixième  de  degré  dans  la  connaissance  de  la  température 
moyenne  d'un  hl  d'acier  rendrait  cette  recherche  parfaitement 
illusoire.  Si,  au  contraire,  la  dilatabilité  du  fil  est  assez  basse 
pour  qu'une  erreur  de  quelques  degrés  puisse  être  tolérée  dans 
la  valeur  de  la  température,  les  conditions  météorologiques 
seront  toujours  sufhsantes,  et  la  mesure  de  la  température  de- 
viendra élémentaire  sinon  superflue. 

Dès  l'année  1902,  j'avais  obtenu  clans  cette  voie  des  résultats 
iiiesi)érés(-)  ;  mais  ils  étaient  encore  isolés.  Depuis  lors,  une 
technique  a  été  créée,  permettant  de  les  atteindre  à  coup  sûr, 
et  de  réaliser  industriellement  des  quantités  indéfinies  de  fil, 
dont  il  devient  souvent  inutile  de  connaître  la  température, 
tant  sa  dilatabilité  est  faible.  Ces  recherches  ont  été  efièctuées. 


')  Archives,  quatrièmo  périodo.  tome  5.  année  1898,  p.  278. 
■j  Ibid  ,  quatrième  période,  tome  15,  année  1*J()3.  p.  258. 
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comme  les  précédentes,  avec  le  concours  des  Aciéries  d'imphy, 
de  la  Société  de  Commentry-Fourchanibault  et  Decazeville. 

Les  actions  étudiées  ont  été  le  recuit  avec  refroidissement 
lent  ou  rapide,  la  trempe,  l'écrouissage,  enfin  rétuvaj^e,  c'est- 
à-dire  la  chauti'e  prolongée  à  une  température  modérément 
élevée,  100°  par  exemple.  Ces  divers  traitements  peuvent  être 
apj)liqués  successivement  ;  pour  la  stabilisation,  l'étuvage  suivi 
du  repos  est  le  traitement  nécessaire. 


Forme  des  échantillons,  procédés  d'étude 

Les  premières  recherches  avaient  été  faites  sur  des  barreaux 
rectangulaires,  de  20  à  24  mm  au  carré  et  de  105  cm  de  lon- 
gueur ;  plus  tard,  j'ai  reconnu  que  l'on  pouvait,  sans  craindre 
des  déformations  accidentelles,  susceptibles  de  fausser  les  me- 
sures, opérer  sur  des  tiges  rondes  d'un  diamètre  de  12  mm.  Je 
suis  même  descendu  jusqu'à  un  diamètre  de  8  mm,  mais  la 
manipulation  de  tiges  aussi  minces  impose  quelques  précau- 
tions. Des  recherches  faites,  en  1898,  sur  des  tiges  de  12  mm, 
étirées,  avaient  donné  déjà  des  résultats  très  intéressants  ;  tou- 
tefois, deux  raisons  m'ont  engagé  à  les  considérer  comme  un 
simple  guide  pour  les  recherches  ultérieures.  L'invar  s'écrouis- 
saut  très  rapidement,  il  était  certain  —  et  des  études  spéciales 
l'ont  confirmé  —  que  la  dureté  n'était  pas  uniforme  jusqu'au 
cœur  des  tiges  ;  ignorant  alors  qu'une  chauffé  très  modérée  pût 
modifier  la  dilatabilité  de  l'invar  écroui,  j'avais  soumis  les 
tiges  à  un  étuvage,  pour  accroître  leur  stabilité  avant  d'entre- 
prendre la  mesure  de  leur  dilatation.  Les  tiges  se  trouvaient 
donc  dans  un  état  mal  défini,  et  les  nombres  trouvés  pour  leur 
dilatation  ne  possédaient  aucun  sens  précis.  J'ai  poursuivi  les 
expériences  sur  des  fils,  amenés  uniformément  au  diamètre  de 
1,65  mm,  qui  est  celui  sous  lequel  ils  sont  employés  dans  les 
mesures  géodésiques.  Le  choix  de  ce  diamètre  présentait  le 
double  avantage  d'utiliser  pour  le  tréfilage  un  matériel  existant, 
et  de  fournir  des  résultats  directement  applicables  aux  réduc- 
tions des  mesures  faites  au  moyen  de  ces  fils.  Ceux-ci  ont  été 
étudiés  après  tréfilage  et  ils  n'ont  été  étuvés  qu'ensuite. 
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Les  mesures  des  dilatations  ont  été  faites  au  comparateur,  sur 
une  longueur  de  un  mètre.  Pour  les  barres,  l'étalon  de  compa- 
raison était  une  règle  en  platine  iridié;  pour  les  fils,  une  tige 
d'invar,  de  dilatabilité  extrêmement  faible. 

L'emploi  d'un  étalon  de  comparaison  en  invar  présentait, 
pour  les  fils,  un  avantage  très  sérieux.  En  effet,  ceux-ci  étaient, 
l)0ur  leur  mesure,  soumis  à  une  tension  de  lOkg-force  obtenue, 
dans  mes  premières  expériences,  au  moyen  d'un  appareil  à  res- 
sort, ultérieurement,  à  l'aide  d'un  tenseur  à  levier. 


Une  barre  d'invar,  à  la  face  supérieure  de  laquelle  on  a  pra- 
tiqué une  rainure  longitudinale,  est  munie,  à  ses  extrémités,  de 
deux  armatures,  dont  l'une  sert  de  butoir,  tandis  que  l'autre 
soutient  l'axe  du  levier  coudé  assurant  la  tension  du  til.  Les 
extrémités  de  celui-ci  sont  munies  d'écrous  qui  appuient  sur 
l'armature  et  sur  le  petit  bras  du  levier.  Les  tracés  sont  pra- 
tiqués sur  des  pastilles  d'invar,  serrées  par  des  vis  sur  le  fil,  qui 
les  traverse. 

La  barre  ainsi  équipée  est  placée  dans  l'auge  du  comparateur 
à  dilatation,  parallèlement  à  la  règle  étalon.  Le  fonctionnement 
du  levier  est  très  fidèle  et  presque  exactement  réversible,  pour 
autant  que  l'appareil  n'est  pas  soumis  à  des  secousses.  L'expé- 
lience  une  fois  montée,  tout  doit  donc  rester  en  place,  pendant 
la  série  des  températures,  ou  ascendantes,  ou  descendantes.  Il 
est  avantageux  de  parcourir  le  cycle  dans  une  même  journée;  il 
est  donc  inqjossible  de  consacrer,  au  réglage  de  chaque  tempé- 
rature, le  temps  nécessaire  pour  obtenir  la  stabilité  générale- 
ment exigée  pour  les  bonnes  mesures  de  dilatation,  et  il  faut, 
le  plus  souvent,  se  contenter  de  températures  dont  la  marche 
est  encore  sensible.  Mais,  grâce  au  fait  que  le  fil,  de  très  faible 
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(lilatatiou,  est  comparé  à  un  étalon  dont  la  dilatation  est  elle- 
luémc  très  faible,  rend  négligeables  les  petites  erreurs  dans  la 
mesure  de  la  température  moyenne.  En  fait,  on  pourrait,  dans 
bien  des  cas,  commettre  sur  cette  moyenne  une  erreur  de  l'ordi-e 
du  degré,  sans  atteindre  encore  l'erreur  moyenne  dans  la 
mesure  des  longueurs. 

L'effort  longitudinal  auiiuel  le  fil  est  soumis  modifie  sa  dila- 
tation. La  tension  sous  laquelle  est  faite  sa  mesure  est  précisé- 
ment égale  à  celle  de  son  emploi  oi'dinaire  dans  les  opérations 
geodésiques  ;  le  coefficient  trouvé  sera  donc  celui  dont  on  se 
servira  pour  le  calcul  des  observations  sur  le  terrain.  Mais, 
pour  les  conclusions  que  l'on  veut  tirer  des  mesures  en  vue  de 
la  connaissance  de  la  dilatabilité  naturelle  du  fil,  il  est  nécessaii'e 
d'api)liquer  aux  résultats  une  correction  qui  est  de  l'ordre  de 
grandeur  de  la  dilatabilité  du  fil  lui-même. 

Soient  :/la  tension,  o  la  section,  E  le  module  d'élasticité  du  fil, 
a  et  Y  les  coefficients  de  la  dilatabilité  naturelle  du  fil  et  de  la 
variation  du  module  d'élasticité.  La  longueur  Zo,/du  fil,  sous  la 
tension /et  à  la  température  6  sera  : 


Dans  cette  expresssion,  la  quantité 


facteur  de  6,  devient,  en  apparence,  le  coefficient  de  la  dilata- 
tion. 

Or,  ainsi  que  Marc  Tliury  l'a  annoncé  pour  la  première  fois  ('), 
Y  est  positif  pour  l'invar  et  les  alliages  voisins,  à  rencontre  de 
tous  les  autres  métaux  ou  alliages  connus.  Le  coefficient  de 


"•o^ 


')  C'est,  en  effet,  dans  une  conférence  faite  le  14  mai  18'J7.  que  Marc 
Tlîury  annonça  à  la  Section  d'horlogerie  de  la  Société  des  Arts  de 
Genève  la  découverte  de  ce  fait  singulier;  le  même  f.àit  m'avait  été 
communiciué  la  veille  par  Paul  Perret,  qui  l'avait  découvert  en  obser- 
vant la  marche  d'une  montre  munie  d'un  spiral  d'invar,  dont  je  lui 
avais  fourni  la  matière.  Ce  fut  le  point  de  départ  d'une  reoherclie 
(lue  nous  fîmes  en  commun,  et  qui  conduisit  à  l'établissement  du  spiral 
compensateur  (voir  Archives,  tome  XV,  page  276.  année  1903). 
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dilatation  de  rinvar  soumis  à  une  traction  est  donc  plus  faible 
que  celui  du  même  échantillon  soustrait  à  toute  force  exté- 
rieure. 

La  valeur  de  7  est  0,47  .  10-^.  E  varie  suivant  le  degré 
d'écrouissage  de  l'invar,  entre  15  et  16  tonnes  force:  mm".  On 
en  conclut  que,  pour  les  fils  du  diamètre  indiqué,  soumis  à  la 
tension  employée  dans  mes  mesures,  la  dilatabilité  est  abaissée 
de  0,15  .  10  -•'.  Cette  correction  a  été  appliquée  uniformément 
aux  résultats  bruts,  pour  les  rendre  comparables  à  ceux  qui  ont 
été  obtenus  dans  l'étude  des  barres. 


Expériences  et  résultats 

Variations  provoquées  par  l'étuvage  suivi  d'un  long  repos.  — 
Les  expériences  dont  je  vais  rendre  compte  ont  comporté  d'abord 
l'examen,  au  bout  de  plusieurs  années,  des  barres  étudiées  dès 
le  début  de  mes  recherches  sur  l'invar,  et  qui  avaient  été,  pour 
une  première  fois,  à  leur  arrivée  au  Bureau  international,  soit 
mesurées  avant  d'avoir  subi  aucun  traitement  de  laboratoire, 
soit  étuvées  et  mesurées.  Après  cette  première  mesure,  elles 
ont  été  abandonnées,  après  avoir,  dans  certains  cas,  subi  encore 
un  étuvage  plus  ou  moins  prolongé.  Plusieurs  de  ces  barres 
furent  soumises  à  un  rabotage  destiné  à  enlever  la  couche 
d'oxyde,  et  mettre  à  nu  l'alliage  sain,  en  même  temps  que  pour 
régulariser  leur  section,  qui,  obtenue  par  forgeage  ou  laminage 
à  chaud,  présentait  quelques  irrégularités.  Deux  barres  ont 
même  subi  un  rabotage  beaucoup  plus  important,  par  lequel 
leur  section  a  été  amenée  à  la  forme  en  H,  mettant  à  découvert 
le  plan  des  fibres  neutres.  Pour  y  parvenir,  la  moitié  au  moins 
de  la  matière  initiale  des  barres  a  été  enlevée  en  minces 
copeaux,  de  manière  à  éviter  autant  que  possible  l'écrouissage 
de  surface,  toujours  à  craindre  dans  un  alliage  coriace,  comme 
le  sont  tous  les  aciers  au  nickel  réversibles. 

Les  expériences  dont  il  est  question  ici  n'ont  nullement  le 
caractère  d'une  investigation  systématique  ;  celles  du  début 
avaient  pour  objet  essentiel  de  faire  connaître  les  variations  de 
longueur  des  barres,  partant  d'états  initiaux  différents  (for- 
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geage  à  chaud  ou  trempe')  et  soumises  à  des  actions  thermiques 
variées.  Les  résultats  relatifs  h  la  dilatation  ont  constitué,  au 
bout  de  quelques  années,  comme  un  sous-produit  des  recherches 
principales;  elles  ont  permis  néanmoins  d'arriver  à  des  résul- 
tats intéressants  et  pleinement  rassurants,  à  rencontre  de 
Topinion.  parfois  exprimée,  suivant  laquelle  la  très  faible  dila- 
tabilité de  l'invar  serait  une  propriété  passagère,  qu'un  long 
repos  ferait  disparaître. 

Dans  le  tableau  ci-après,  comme  dans  tous  ceux  qui  suivront, 
les  dilatabilités  a,  sont  données  sous  une  forme  abrégée.  La 
presque  totalité  des  bonnes  expériences  au  comparateur  con- 
duisent au  calcul  d'une  formule  à  deux  termes,  eu  a  et  [5  ;  or, 
dans  le  faible  intervalle  de  température  auquel  ces  expériences 
sont  limitées  (0°  à  38°),  le  coefficient  du  terme  quadratique  est 
d'une  détermination  très  difficile,  et  sa  valeur  est  souvent  peu 
certaine.  La  comparaison  des  résultats  condensés  dans  des  for- 
mules à  deux  termes  est  ainsi  rendue  délicate;  il  n'en  est  pas 
de  même  si  l'on  considère  la  dilatabilité  moyenne  dans  un  inter- 
valle de  température  à  peu  près  symétrique  par  rapport  à  celui 
que  couvre  le  champ  entier  des  expériences.  J'ai  donc  choisi, 


d'ordro 


Nickel 

pour  100 

35,2 


35,5 


35,5 


35,5 


35,G 


35,5 


35,5 


Traitement. 

(Forgée  à  chaud 

14536  jours  à  la  tcmp.  ambiante 

fForgée  à  cliaud 

Ecroûtée.  150  heures  à  100°,  1 

[4820  jours  temp.  amb.  J 

(Forgée  à  cliaud 
Ecroûtée,  40  h.  à  150°,  refroidie  en) 
50  j.  à  40°,  4802  j.  temp.  amb.        J 

Forgée  à  chaud.  55  heures  à  100° 
150  heures  à  60° 

02  heures  à  100°  refroidie  en  73  j.) 
jusqu'à  25°,  4015  jours  temp.  ami).) 

(Trempée,  55  h.  à  100°,  187  h.  à  60° 
(456 1  jours  temp.  amb. 

Trempée  55  h.  à  100°,  189  h.  à  60° 
47i)  h.   à  60°,  856  h.  à  40°,  690  jl 
temp.  amb..  rabotée  en  H...  ) 

4145  jours  temp.  amb. 
Forgée  à  chaud.  66  h.  à  100° 
739h.à60°.ref.enl02j.jusqu'a25°,) 
rabotée  en  H.;  o20j.  temp.  amb.      j 
4145  jours  temp.  amb. 


//L 


a 


3S' 


65 


60 


34 


26 


1,27| 
1,32( 

1.21 


1,32( 

1,1S| 

l,3l) 

1,67 

1,73 

1,36) 
1 ,42) 

1,28 

1,31 
1,32 

1,30 

1,35 
1,33 


zfL 

0,0013 

0,0016 
0,0020 

0,0018 
0,0023 
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pour  établir  les  comparaisons,  la  dilatabilité  moyenne  entre 
0°  et40°  égale  à  la  dilatabilité  vraie  à  20°,  extrêmement  voisine 
du  résultat  le  plus  probable,  et  présentant  l'avantage  d'une 
définition  simple.  Les  résultats  sont  limités  à  l'unité  0,01  .  10-*', 
bien  que  le  chittre  suivant  ne  soit  pas  tout  à  fait  illusoire  ;  mais 
la  connaissance  de  ce  chittre  ne  modifierait  en  rien  les  conclu- 
sions de  mon  travail. 

L'indication  des  dilatabilités  est  précédée  ici  de  celle  des 
variations  de  longueur  observées  sur  les  barres  entre  les  deux 
miesures  de  la  dilatation  ;  les  dilatabilités  sont  exprimées  en 
millionièmes. 

L'examen  des  nombres  du  tableau  montre  que  l'étuvage  ou 
le  repos  à  la  température  ambiante  relève  la  dilatation  d'une 
barre  d'invar,  forgée  ou  trempée.  Ce  relèvement  a  dépassé 
légèrement  0,1  .  10"  dans  le  cas  de  deux  barres,  mesurées 
d'abord  sans  aucun  traitement  préalable,  puis  écroulées,  étu- 
vées  (l'une  d'elles  à  150°),  et  abandonnées  pendant  plus  de 
treize  ans.  Le  simple  repos  à  la  tempéi'ature  ambiante  a  pro- 
duit une  modification  de  0,06  .  lO-*'.  Un  traitement  thermique 
prolongé,  suivi  de  repos,  a  conduit  à  une  valeur  qui,  au  bout 
d'un  repos  de  onze  années,  a  été  retrouvée  pratiquement  iden- 
tique ou  même  avec  un  léger  recul  apparent,  dû  probablement 
à  de  très  petites  erreurs  d'observation. 

La  dilatabilité  de  l'invar  forgé  ou  trempé,  légèrement  in- 
stable au  début,  peut  donc  être  parfaitement  stabilisée. 

Les  plus  fortes  variations  trouvées  sont  de  l'ordre  du  dixième 
de  la  dilatabilité  ordinaire  de  l'invar.  ]\Lais,  pour  se  faire  une 
idée  de  la  grandeur  du  phénomène,  c'est  à  l'amplitude  de  Vano- 
malie  qu'il  conviait  de  comparer  le  changement.  Or  cette  ano- 
malie, c'est-à-dire  l'écart  entre  la  dilatabilité  de  l'invar  et  celle 
qui  résulterait  de  la  règle  des  mélanges  est  égale  à  10  ou 
11  .  10-".  Le  changement  apparaît  ainsi  comme  étant  de  l'ordre 
du  centième  de  la  valeur  de  l'anomalie;  la  grandeur  de  celle-ci 
n'est  donc  pas  sensiblement  modifiée  par  l'étuvage  et  le  repos. 

La  dernière  colonne  du  tableau  contient  le  quotient  des 
changements  de  la  dilatabilité  par  ceux  de  la  longueur  des  barres. 
Les  nombres  qui  le  représentent,  pour  les  barres  forgées, 
sont  tels  qu'il  est  difficile  de  dire  si,  eu  réalité,  ce  quotient  est 
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OU  1)011  constant  pour  un  même  alliafïe.  D'autres  expéricMiccs 
ont  montré  que  ce  quotient  varie  rapidement  avec  la  conij)osi- 
tion  de  l'alliage,  dans  le  sens  d'une  diminution  en  même  temps 
que  s'abaisse  la  teneur  en  nickel  ;  ce  pourrait  être  la  raison  de 
l'écart  que  présente  le  premier  des  quotients  ci-dessus  par  rap- 
port aux  suivants.  Si  cette  interprétation  est  admise,  on  pour- 
rait considérer  comme  identiques  les  quotients  correspondant 
aux  changements  delà  dilatabilité  des  barres  forgées  de  même 
teneur,  et  calculer  les  variations  ultérieures  de  leur  dilatabilité 
en  faisant  des  modifications  de  leur  longueur. 

Actions  thermiques  de  fabrication.  —  La  plupart  des  barres 
sur  lesquelles  ont  porté  mes  recherches  avaient  été  forgées  ou 
laminées  à  partir  du  rouge  cerise,  puis  abandonnées  au  refroi- 
dissement spontané  à  l'air.  Un  échantillon  ainsi  traité  sera  dit 
à  Vétat  naturel,  celui  que  fournit  directement  le  ti-avail  de 
l'usine,  sans  aucune  autre  préparation.  De  bonne  heure,  je  pus 
établir  que  la  trempe  abaisse  la  dilatabilité  de  l'invar,  et  on  put 
penser  que  le  refroidissement  à  l'air,  comparé  au  refroidisse- 
ment au  four,  produisait  déjà  une  action  de  même  sens. 

Des  tiges  à  l'état  naturel  furent  alors  remises  au  four  et 
refroidies  à  l'air,  ou  laissées  dans  le  four  pour  suivre  sou  refroi- 
dissement ;  eutin,  pour  examiner  si  le  recuit  produit  des  change- 
ments permanents,  des  tiges  recuites  furent  réchauffées  au  four 
et  refroidies  à  l'air. 

Au  contraire  de  ces  traitements,  on  examina  à  nouveau  l'effet 
des  trempes,  sur  des  échantillons  de  dimensions  transversales 
comprises  entre  24  mm  et  1,65  mm.  Les  résultats  de  ces 
mesures  sont  condensés  dans  le  tableau  suivant,  où  Aa  repré- 
sente le  changement  delà  dilatation,  comptée  à  partir  de  l'invar 
naturel. 

Tnaitomeiit.  •!«. 

Tige  recuite  à  900°  et  refroidie  an  four -l-0,fi5.  10~'' 

Tige  recuite  à  !)00°  et  refroidie  à  l'air +0,26  » 

La  même  réchauffée  et  refroidie  à  l'air 0,00  » 

Barre  de  24  """  trempée —0,42  » 

Tige  de  12'"'"  trempée —0,46  » 

Tige  de  S"'"  trempée —0,40  . 

Fil  de  1"'",  65  trempé -0,53  » 


s 
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Ainsi,  entre  une  tige  réchautt'ée  et  refroidie  aussi  lentement 
que  le  permettent  des  opérations  industrielles  et  un  fil  refroidi 
avec  toute  la  vitesse  possible,  le  changement  de  la  dilatabilité 
est  de  1,18  .10-^.  La  vitesse  du  refoidissement  est  si  efficace 
qu'on  peut  en  suivre  l'effet  en  connexion  avec  les  dimensions 
transversales  des  échantillons  trempés. 

Actions  mécaniques  de  fabrication.  —  Ces  actions  ont  comporté 
essentiellement  un  forgeage,  un  étirage  ou  un  laminage  à  froid, 
et  toutes  ces  actions  se  sont  montrées  propres  à  abaisser  la 
dilatabilité  de  l'invar,  même  sur  des  barres  de  forte  section.  Le 
laminage  a  été  effectué  en  vue  de  l'obtention  de  rubans  servant 
aux  mesures  géodésiques  ;  l'étude  de  ce  traitement  n'a  pas  été 
ystématisée,  mais  on  a  pu  se  convaincre  qu'il  provoquait  des 
abaissements  de  la  dilatabilité  à  peu  près  équivalents  à  ceux 
d'étirages  produisant  les  mêmes  allongements.  Les  expériences 
principales  ont  été  faites  sur  des  fils,  obtenus  par  le  laminage 
à  chaud  jusqu'à  5  mm,  suivi  d'étirages  interrompus  par  les 
recuits  ou  les  trempes  destinés  à  adoucir  le  fil  et  à  permettre 
ainsi  de  poursuivre  l'opération  sans  crainte  de  rupture. 

Le  diamètre  du  dernier  recuit  ou  de  la  dernière  trempe  a 
toujours  été  noté,  et  c'est  à  partir  de  ce  diamètre  qu'a  été 
compté  l'allongement,  duquel  dépend  l'écrouissage.  Le  tableau 
ci-après  résume  ces  expériences.  Comme  dans  le  précédent, 
Aa  désigne  la  variation  à  partir  de  l'invar  naturel  ;  A'a  repré- 
sente le  changement  compté  en  partant  du  fil  recuit  ; 

Diamètre 

de  Allongement 

départ.  pour  100.  ^a.  \'a. 

1,65 0  +0,21.10-fi 

1,80 19  -0,33  »  -0,59.10-" 

1,95 40  -0,72  »  -0,93  » 

2,09 60  -1,15  »  -1,36  • 

2,20 78  -1,38  ■'  -1,59  » 

2,40 112  -1,42  »  -1,63  » 


f 


\ 


1,65 0  -0,53  *  -0,74 

2,09 60  -1,18  »  -1,39 

Trempé.  '  2,20 78  -1,53  »  -1,74 

j     2,44 116  -1,42  »  -1,63 

f   2,60 148  -1,50  »  -Ij'î'l 
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Le  recuit  du  fil  a  produit,  comme  pour  la  tigerasiitionnée  au 
précédent  tableau,  un  relèvement  de  la  dilatabilité.  La  diffé- 
rence entre  les  valeurs  trouvées  s'explique  suftisammeiit  par  de 
petits  écarts  dans  la  composition  ou  dans  les  circonstances  du 
traitement  thermique,  et  notamment  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment. A  partir  de  cette  valeur  de  la  dilatabilité,  on  observe, 
dans  les  fils  recuits  avant  étirage,  un  abaissement  de  a,  rapide 
pour  les  premiers  allongements,  avec  une  tendance  marquée  à 
s'approchei-  d'une  limite,  qui  est  à  peu  près  atteinte  lorsque  la 
longueur  du  fil  a  été  doublée. 

Pour  les  fils  trempés,  l'abaissement  total  a  été  plus  considé- 
rable, en  même  temps  que  plus  vite  atteint,  La  fin  du  phéno- 
mène est  trouble  ;  peut-être  faut-il  attribuer  les  fluctuations  des 
derniers  nombres  à  des  variations  spontanées  delà  dilatabilité, 
qui  se  produiraient,  à  la  température  ambiante,  dans  des  échan- 
tillons dont  la  dilatabilité  a  été  abaissée  au  maximum.  Les 
nombres  portés  au  premier  des  tableaux  ci-dessus  montrent  que 
ces  changements  spontanés  existent  ;  il  est  très  naturel  de  penser 
qu'ils  sont  beaucoup  plus  intenses  dans  les  échantillons  dont  la 
dilatabilité  a  été  abaissée  artificiellement  que  dans  l'invar 
naturel.  On  éluciderait  cette  question  en  déterminant  la  dila- 
tation d'un  hl  aussitôt  après  son  laminage.  Mais,  au  point  de 
vue  de  l'emploi  des  fils,  elle  est  de  peu  d'intérêt  ;  ces  fils  ne 
doivent  pas,  eu  efïét,  servir  à  des  mesures  sans  avoir  été  longue- 
ment étuvés,  et  cette  opération  fait  disparaître  les  petites  varia- 
tions dans  l'état  des  fils  qui  se  produisent  spontanément  dans 
la  période  immédiatement  consécutive  au  tréfilage. 

En  mettant  l'abaissement  maximum  en  regard  du  relèvement 
de  la  dilatabilité  i)rovoquée  par  le  recuit  suivi  d'un  refroidisse- 
ment lent,  on  voit  que  l'écart  total  de  la  dilatabilité  que  l'on 
peut  produire  dans  un  même  échantillon  d'invar  atteint 
2,18  .  10-^,- c'est-à-dire  le  double  environ  de  la  dilatabilité  d'une 
tige  d'invar  naturel,  issue  d'une  coulée  bien  réussie.  La  dilata- 
bilité la  plus  basse  obtenue  jusqu'ici  a  été  —0,76  .  10-",  valeur 
directement  trouvée  pour  un  hl  ;  la  valeur  corrigée  était  donc 
—  0,61  .10-". 

Traitements  thermiques  au  laboratoire.  —  Il  était  surtout  inté- 
ressant d'étudier  l'action  de  l'étuvagesur  des  échantillons  dont 
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la  dilatabilité  avait  été  abaissée  artiticiellemeiit.  par  trempe  ou 
étirage.  L'échantillon  trempé  était  la  plus  mince  des  tiges  sur 
lesquelles  l'action  de  la  trempe  avait  été  étudiée  ;  les  échan- 
tillons écrouis  étaient  deux  tils  de  la  même  botte,  dont  un  fut 
mesuré  après  des  étuvages  progressifs  à  70°,  l'autre  après  des 
chauffes  à  100°.  Pour  la  tige,  le  progrès  de  l'opération  était  suivi 
par  la  mesure  des  changements  de  la  longueur,  et  la  dilatabi- 
lité n'était  mesurée  que  lorsque  cette  longueur  était  devenue 
l)ratiquement  stable  ;  pour  les  tils,  le  démontage  exigé  chaque 
fois  par  l'étuvage  aurait  rendu  la  simple  mesure  de  la  longueur 
tout  à  fait  illusoire  ;  le  progrès  de  l'étuvage  a  donc  été  suivi  pai- 
les  changements  de  la  dilatation  elle-même. 

Dans  le  tableau  résumant  ces  mesures,  Aa  représente,  comme 
jusqu'ici,  le  changement  de  la  dilatation  compté  à  partir  de  la 
tige  naturelle,  A"a  la  variation  constatée  à  partir  de  la  valeur 
trouvée  avant  le  début  de  l'étuvage. 


Tige  (le 
8°""  tremp. 


Fil  écroui. 


Tiaitciiient. 

A'/. 

\"'/.. 

Avant  l'étuvage 

-0,49.10--« 

Après  l'étuvage  à  100°.    . 

-0,21 

» 

+  0,28.10-6 

150°.    . 

-0,17 

» 

+  0,32     » 

»                200°.    . 

-0,08 

» 

+  0,41     » 

250°.    . 

-0,07 

j» 

+  0,42     » 

Avant  étuvage    

-1,50 

» 

3  heures  à  70°    ...    . 

-1,36 

g 

+  0,14     > 

30          »               .    .    .    . 

-1,20 

» 

+  0,30     » 

300           *               .    .    .    . 

-1,02 

» 

+  0,48     » 

1  heure  à  100°   .    .    >    . 

-1,18 

» 

+  0,32      . 

10             »                   .     .     .     : 

-1,04 

» 

+  0,40     » 

100           »               .    .    .    . 

-0,88 

0 

+  0,62     » 

1 2  heures  à  250° .    .    .    . 

-0,70 

» 

+  0,80     > 

L'étuvage  relève  rapidement  la  dilatabilité,  abaissée  par  la 
trempe  ou  l'écrouissage.  A  100  ,  on  voit  disparaître  plus  de  la 
moitié  de  l'abaissement  produit  par  la  trempe  ;  à  250°,  il  n'en 
reste  plus  que  le  septième. 

Pour  le  fil  écroui,  ainsi  que  l'on  s'en  convaint  en  traçant  la 
courbe  des  relèvements,  l'effet  total  est  sensiblement  atteint  en 
100  heures  à  100°,  alors  qu'après  300  heures  à  70°,  la  courbe  est 
encore  ascendante.  Après  250°,  l'effet  de  l'écrouissage  subsiste 
pour  la  moitié  environ  de  sa  valeur. 
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Le  nombre  correspoiidaiit  à  la  fin  de  l'étuvage  à  100°  montre 
que  l'étuvage  succédant  à  l'écrouissage  laisse  la  dilatabilité 
vraie  du  til  ;\  0,88 .  10-"  au-dessous  de  celle  de  l'échantillon 
naturel  ;  sa  dilatabilité  ap))arente,  mesurée  comme  il  a  été  dit 
précédemment,  reste  donc  abaissée  de  1 ,03  .  10  <'.  Or  ce  nombre 
est  sensiblement  celui  qui  représente  la  dilatabilité  initiale  de 
l'invar  de  très  bonne  qualité.  Partant  de  cet  invar,  on  peut 
donc,  par  trétilage  et  étuvage,  réaliser  sensiblement  une  dila- 
tabilité nulle,  tout  en  assurant  le  maximum  possible  de  stabi- 
lité. 

C'est  ainsi  que,  par  un  accord  intervenu  entre  la  Société  de 
Commentry-Fourchambault  et  Decazeville  et  le  Bureau  inter- 
national, on  a  pu  constituer,  sous  la  garde  du  dernier,  un  stock 
important  de  til  d'invar,  étuvé  et  de  dilatabilité  extrêmement 
faible.  Lorsque,  par  son  analyse,  une  coulée  d'invar  semble 
devoir  conduire  très  près  du  résultat  cherché,  on  en  étudie  un 
échantillon  naturel,  et  l'on  trie  ainsi  les  coulées  propres  à  four- 
nir des  fils  géodésiques  de  la  meilleure  qualité.  Les  bottes  de 
fil,  tréfilées  suivant  un  procédé  parfaitement  uniforme,  sont 
envoyées  au  Bureau  international,  où  elles  sont  étuvées,  puis 
conservées  pour  servir  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  des  géo- 
désiens. 

L'étuvage  est  pratiqué  au  moyen  d'une  chaudière  cylindrique, 
traversée  dans  son  axe  par  un  tube,  soudé  aux  deux  fonds, 
plans,  qui  débordent  de  quelques  centimètres  la  partie  cylin- 
drique. La  chaudière  constitue  ainsi  une  sorte  de  grosse  bobine, 
sur  laquelle  on  peut  enrouler  simultanément  plus  d'un  kilo- 
mètre de  fil.  Le  tout  étant  bien  enveloppé,  la  chaudière  est 
remplie  d'eau,  que  l'on  maintient  en  ébullition  pendant  quatre 
ou  cinq  jours  ;  puis  la  température  est  graduellement  abaissée 
pendant  une  durée  de  trois  mois.  La  provision  de  fil  est  mainte- 
nant suffisante  pour  que  le  repos  à  la  température  ambiante 
puisse  avoir  une  durée  de  trois  ou  quatre  ans. 

Etude  de  V écrouissage  des  fils.  —  Dans  les  usines,  on  déter- 
mine, en  général,  le  degré  d'écrouissage  d'un  métal  soit  pai- 
des  essais  de  traction,  établissant  la  limite  de  la  déformation 
permanente,  soit  par  la  mesure  des  empreintes  produites  par 
une  bille  très  dure,  pressée  avec  un  effort  connu  contre  la  sur- 
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face  de  réchaiitilloii  (Méthode  Brinell).  Nous  avons  employé. 
M.  Benoît  et  moi,  la  première  méthode  en  vue  de  déterminer 
l'effort  longitudinal  que  pouvaient  subir  des  fils  géodésiques 
sans  éprouver  de  déformations  permanentes.  Le  procédé  que 
nous  avons  mis  en  œuvre,  et  qui  permettait  de  déceler  très 
aisément  des  déformations  de  l'ordre  du  millionième,  nous  avait 
montré  qu'un  invar  modérément  écroui  résiste  indéfiniment  à 
une  traction  de  20  kg,  sous  le  diamètre  ordinaire  de  nos  fils, 
alors  qu'un  effort  de  30  kg  produit,  au  bout  de  quelques 
heures,  des  déformations  permanentes  de  l'ordre  du  millionième. 
Le  phénomène  étudié  est  complexe,  puisqu'on  part  d'un  fil  pri- 
mitivement enroulé,  et  dont  la  forme  naturelle  est  celle  d'un 
arc  de  circonférence.  La  première  rectification  produit  une 
extension  de  la  fibre  interne  et  une  compression  de  la  fibre 
externe  ;  puis,  la  traction  augmentant,  la  fibre  externe  passe 
peu  à  peu  en  extension,  tandis  que  la  déformation  va  constam- 
ment en  croissant  pour  la  fibre  interne. 

Les  mesures  que  nous  avons  faites  exigeaient  une  assez 
grande  longueur  de  fil,  le  montage,  à  ses  extrémités,  d'échelles 
divisées,  puis  des  observations  répétées.  J'ai  employé,  plus 
tard,  un  procédé  simple  et  très  expéditif,  consistant  à  enrouler 
le  fil  sur  un  diamètre  déterminé,  et  à  le  laisser  s'étendre  libre- 
ment. La  connaissance  du  diamètre  de  forcement  et  de  celui  de 
la  libre  expansion  permet  des  conclusions  intéressantes  sur  le 
degré  d'écrouissage  du  fil. 

Pour  leur  transport,  les  fils  géodésiques  sont  enroulés  sur  un 
diamètre  qui  est  généralement  de  500  mm.  Si  leur  diamètre 
naturel  d'enroulage  est  supérieur  à  ce  dernier,  la  hbre  interne 
sera  comprimée  dans  l'enroulage  forcé  pour  le  transport  et  dis- 
tendue dans  l'emploi  du  fil  ;  on  pourra  choisir  le  diamètre 
naturel  de  manière  à  faire  intervenir  des  déformations  du  même 
ordre,  et  à  rester  ainsi  le  plus  loin  possible  de  la  limite  de  défor- 
mation permanente. 

L'enroulage  est  fait  en  usine  de  manière  à  donner  au  fil  un 
diamètre  naturel  de  80O  mm  environ.  Dans  ces  conditions,  un 
fil  bien  écroui  reste  toujours  très  loin  de  sa  première  déforma- 
tion permanente. 

Aussi  longtemps  que  la  déformation  reste  élastique,  il  semble 
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que  l'on  puisse  ;ippli(iuer  aux  tibrcs  extrêmes  les  foniiules  élé- 
mentaires ci-après  : 

Soient  [{^  et  R,  deux  rayons  d'oiiroulage,  m^,  oj.  les  angles 
corres{)ondaiits  pour  une  longueur  l  prise  sur  l'axe  du  fil,  de 
rayon  r;  ^^(,  \l  les  déformations  des  libres  extrêmes.  On  peut 

écrire  : 

Z  +  J, Z  =  (R,  +  rj cj,  ,     l  +  d2l=  (Ro  +  r) Oj , 
d'où 

AJ-  A.,l  /  1        1 


l  '"Ik,     R, 

Cette  quantité  est  ramplitude  de  la  déformation  relative  des 
fibres  extrêmes. 

Partons  d'un  rayon  naturel  d'enroulage,  pour  rectifier  le  fil 
(R^  =  R,  R>  =  =>o\  puis  appliquons  une  traction/.  La  défor- 
mation de  la  fibre  interne  sera 

^Z_  r  f 

l        R  '^  jtr-E' 

Pour  un  fil  du  diamètre  normal,  dont  la  forme  naturelle  est 
celle  d'une  couronne  de  800  mm  de  diamètre,  les  déformations 
extrêmes  résultant  de  ces  formules  sont  les  suivantes  : 

Déformations 
Opération.  extrêmes. 

Enroulage  sous  500""" 0,0016 

Rectification 0,0020 

et  traction  10  kg-force  ~ .    .    .    .  0,0023 

»  »         20         »  ...  0,0026 


J'ai  cherché  à  rapprocher  ces  résultats  de  ceux  de  deux  séries 
d'expériences  :  enroulage  et  détente  spontanée,  et  rectification 
sous  traction. 

Des  fils  issus  d'opérations  difiérentes  ont  été  enroulés  sur  des 
diamètres  de  plus  en  plus  petits,  puis  abandonnés  à  eux-mêmes  ; 
on  mesurait  les  deux  diamètres,  d'enroulage  forcé  et  d'exten- 
sion libre,  et  on  en  déduisait  la  valeur  des  déformations  extrê- 
mes. Le  tableau  ci-après  donne  un  exemple  de  ces  expériences, 
faites  sur  un  fil  modérément  écroui. 
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Diainètio 

Diamètre 

Déformations 

d'enroulago. 

de  détente. 

extrêino. 

mm 

m  111 

350 

820 

0,0027 

300 

770 

0,0033 

250 

7G0 

0,0042 

200 

497 

0,0049 

150 

830 

0,0060 

100 

190 

0,0078 

Le  résultat  est  en  quelque  sorte  décevant,  en  ce  qu'il  fait 
apparaître  le  phénomène  comme  beaucoup  plus  compliqué  que 
lie  l'iiidiquerait  la  théorie  élémentaire.  Loin  d'être  constantes, 
les  déformations  extrêmes  vont  en  augmentant  à  mesure  que 
diminue  le  diamètre  d'enroulage;  et,  si  l'on  voulait  conclure, 
d'un  enroulage  sur  un  faible  diamètre,  à  la  possibilité  de  recti- 
fication sous  traction  d'un  hl  sans  déformation  permanente,  on 
obtiendrait  des  nombres  beaucoup  trop  élevés. 

Les  déformations  extrêmes  révélées  parles  expériences  d'en- 
roulage sur  un  grand  diamètre  sont  supérieures  à  celles  qui  cor- 
respondent à  une  rectification  sous  un  effort  de  20  kg,  mais  in- 
férieures aux  déformations  produites  par  un  effort  un  peu  plus 
considérable.  Ces  résultats  sont  conformes  aux  expériences  qui 
viennent  d'être  rapportées,  et  l'on  peut  en  conclure  que  les  phé- 
nomènes se  passent  bien,  dans  ce  cas,  comme  le  prévoit  la  théo- 
rie élémentaire. 

L'enroulage  et  la  détente  sous  de  grands  diamètres  sont  dif- 
ficiles à  réaliser  et  à  observer  correctement  ;  j'ai  donc  préféré, 
pour  reconnaître  la  qualité  des  fils,  et  établir  un  critérium  relatif 
d'écrouissage.  enrouler  un  fil  sur  un  diamètre  de  100  mm,  puis 
l'abandonner  à  lui-même.  L'expérience  a  montré  que,  s'il 
s'étend  à  180  mm  il  est  juste  suffisant;  à  200  mm  il  est  bon  ; 
à  partir  de  220  mm,  il  est  excellent.  Un  fil  d'invar  carburé  à 
0,22  pour  cent  et  fortement  écroui  a  atteint  300  mm. 

Le  durcissement  se  produit  très  rapidement.  Ainsi,  tandis 
que,  pour  un  fil  recuit  ou  trempé,  le  diamètre  de  détente,  après 
un  enroulage  sur  100  mm  a  été  trouvé  compris  entre  125  et 
130  mm,  il  atteignait  déjà  185  mm  ai)rès  un  allongement  de 
20  pour  cent. 
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L'étuvage  à  100'  ne  modifie  pas  de  façon  appréciable  le  dia- 
mètre de  détente,  et  il  semble  même  qu'un  étuvage  à  2oO' 
l'augmente  légèrement.  S'il  est  donc  vrai  que  l'cicrouissage 
abaisse  la  dilatation,  les  deux  propriétés  ne  sont  pas  nécessaire- 
ment connexes,  puisque  Tétuvage  peut  détruire  plus  de  la  moitié 
de  l'action  de  l'écrouissage  sur  la  dilatation,  sans  le  modifier 
de  façon  appréciable  pour  les  pr(){)riétés  élastiques. 

Pourtant,  sur  des  échantillons  étirés  sans  un  grand  souci 
d'uniformité  des  traitements,  puis  soumis  au  même  étuvage, 
on  a  relevé  une  correspondance  qui  semble  assez  nette  entre  les 
deux  propriétés.  L'expérience  a  porté  sur  six  fils  de  la  même 
coulée  prélevés  sur  des  bottes  différentes,  dont  les  dilatabilités 
vraies  et  les  diamètres  d'extension  après  un  enroulage  sur 
100 mm  étaient  les  suivants  : 

Diamètres.  Dilatabilités. 


mm 

mm 


193  ]         —  (  +0,120.10- «  1 

20<1  )   oAo  f  -0.017     »        1       .     ,^ 

207   h^-^ I  +0,054     .        )  +'''''     ' 


311 !.'.._  !  -0,010 


209 

213  j   " \  +0,012     »       j       "' 

La.  marche  conjointe  des  deux  propriétés,  insuffisamment 
apparente  dans  les  nombres  isolés,  est  bien  évidente  dans  les 
moyennes  faites  deux  à  deux. 

Ainsi,  le  durcissement  de  l'alliage,  tel  qu'il  ressort  des 
mesures  faites  par  le  procédé  indiqué  ci-dessus,  possède  un  effet 
très  réel  sur  la  dilatabilité  de  l'invar  ;  mais  l'écrouissage  pro- 
voque une  autre  modification,  indépendante  de  la  dureté  appa- 
rente, et  que  seule  la  mesure  de  la  dilatabilité  permet  de 
constater. 

On  pourrait  penser,  par  exemple,  que  les  transformations 
desquelles  dépend  l'anomalie  des  aciers  au  nickel  se  produisent 
autour  de  noyaux,  que  le  recuit  agglomère,  alors  que  la  tritura- 
tion mécanique  de  l'alliage  les  répartit  dans  la  masse.  Les  trans- 
formations devront  être  d'autant  plus  rapides  que  les  noyaux 
seront  en  plus  grand  nombre  ;  l'action  de  l'écrouissage  sur  la 
dilatation  est  de  même  nature  que  celle  de  la  trempe  et  peut  s'y 
superposer. 


s 
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Homogénéité  de  dilatation  de  l'invar.  —  Les  causes  multiples 
qui  agissent  sur  la  dilatation  de  l'invar  conduisent  tout  natu- 
rellement à  poser  la  question  de  l'homogénéité  de  dilatation 
dans  une  même  coulée,  soit  à  l'état  naturel,  soit  après  des 
traitements  divers.  J'avais  déjii,  dans  une  publication  anté- 
rieure (').  montré  par  un  exemple  que,  pour  dés  barres  à  l'état  na- 
turel, les  résultats  de  l'expérience  sont  très  rassurants.  Les  nom- 
breux contrôles  qui  se  sont  accumulés  dans  les  récentes  années 
n'ont  pas  modifié  cette  conclusion  de  la  première  heure.  Bien 
plus,  certaines  dilatabilités  mesurées  sur  divers  échantillons 
issus  d'une  même  coulée,  se  sont  montrées  tellement  identiques, 
que  l'on  est  obligé  d'admettre,  dans  les  mesui'es  elles-mêmes, 
une  part  d'heureuse  chance  pour  y  avoir  conduit. 

Il  s'agissait  là  de  barres  d'assez  forte  section,  et  telles  que, 
s'il  existait  un  certain  degré  d'hétérogénéité  dans  les  plus 
petites  parties  du  métal,  on  pourrait  admettre  que  ces  inégalités 
étaient  fondues  dans  une  homogénéité  moyenne,  comme  il 
arrive  souvent. 

La  preuve  de  l'hétérogénéité  locale  est  fournie  non  seulement 
par  la  micrographie,  mais  aussi  par  l'étude  de  certains  échan- 
tillons en  dimensions  transversales  très  réduites,  comme  les 
spiraux  des  montres. 

Les  fils  occupent  une  situation  intermédiaire,  et  telle  que  l'on 
ne  pourrait  conclure  ni  à  leur  homogénéité  en  partant  de  celle 
des  barres,  ni  à  leur  hétérogénéité,  en  se  fondant  sur  celle  des 
spiraux.  De  plus,  les  traitements  qu'ils  ont  subis  ont  modihé 
leur  dilatation,  et  on  peut  légitimement  se  demander  s'ils  pos- 
sèdent le  degré  d'uniformité  conduisant  à  une  dilatabilité 
égale  pour  tous  les  échantillons. 

Les  expéi'iences  ont  été  faites  sur  des  fils  destinés  à  la  géo- 
désie, et  prélevés  sur  quatorze  bottes,  prises  dans  la  même 
coulée,  tréfilées  par  des  procédés  industriellement  identiques, 
enfin  étuvées  ensemble  sur  la  chaudière  précédemment  décrite. 

Pour  l'étuvage  dont  il  s'agit  ici,  les  fils  formaient  dix  couches 
successives,  comptées  de  l'intérieur  à  l'extérieur;  la  couche 
n°  1  était  en  contact  direct  avec  la  chaudière. 

'j  Archives,  4'^  pér..  t.  XV,  p.  262;  190.3. 
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Résultats. 


Échantillon. 

Conche. 

"to- 

1 

.     .              10 

+0,08.10-" 

2 

.    .               9 

0,00    » 

3 

.    .             8 

+  0,10    » 

4 

.    .             8 

+  0,13     ^ 

5 

.    .             7 

+  0,10    » 

6 

.    .             7 

+  0,05     » 

7 

.    .             6 

+  0,03     » 

8 

.    .             5 

+  0,08     » 

9 

.    .             4 

+  0,06    » 

10 

.    .             4 

+  0,11     » 

11 

.    .             3 

+  0,03    » 

12 

.    .             3 

+  0,03     » 

13 

.    .             2 

+  0,04     » 

14 

.    .             1 

+  0,12    » 

0,07.10- 


0,07.10-« 


Les  raoyeiines  ont  été  faites  séparément  sur  les  valeurs  cor- 
respondant aux  fils  des  cinq  couches  intérieures  et  des  cinq 
couches  extérieures,  afin  d'examiner  la  possibilité  d'une  hété- 
rogénéité d'étuvage,  nettement  contredite  par  l'identité  des 
résultats  moyens. 

Les  écarts  individuels  excèdent  certainement  les  erreurs  pos- 
sibles des  mesures,  qui  mettent  ainsi  en  évidence  une  très  faible 
hétérogénéité  de  dilatation  ;  cependant,  les  différences  sont  si 
petites  que,  si  l'on  adopte  la  valeur  moyenne,  l'erreur  maximum 
restera  sensiblement  inférieure  au  millionième  pour  une  varia- 
tion de  la  température  de  10  degrés  en  plus  ou  en  moins  de  la 
températui-e  de  définition.  L'écart  probable  des  dilatabilités 
n'est  que  de  zh  0,02  .  10  -"  ;  l'erreur  probable  pour  une  variation 
de  10  degrés  dans  la  température  est,  par  conséquent,  de  2  dix- 
millionièmes  seulement. 

En  résumé,  malgré  les  causes  multiples  qui  agissent  sur  la 
dilatabilité  de  l'invar,  on  est  parvenu,  par  des  opérations  bien 
conduites,  à  une  homogénéité  permettant,  même  pour  des 
mesures  très  précises,  d'admettre  l'identité  entre  l'échantillon 
que  l'on  étudie  et  celui  que  l'on  utilisera. 

Cette  conclusion  est  fort  importante  pour  l'usage  qui  est  fait 
de  l'invar,  soit  dans  la  constitution  du  matériel  de  mesure  des 
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bases  géodésiques,  soit  pour  la  construction  des  pendules  et 
l'application,  en  grandes  séries,  d'une  compensation  uniforme, 
soit  enfin  pour  des  problèmes  tels  que  celui  de  la  mesure  delà 
dilatation  d'une  règle  géodésique,  opération  difficile  et  coû- 
teuse, en  raison  des  grandes  dimensions  de  la  règle  (4  ou 
5  mètres),  et  que  l'on  remplace  par  l'étude  d'une  barre  de 
1  mètre,  issue  de  la  même  coulée  et  ayant  subi  les  mêmes  traite- 
ments. Ce  qu'ont  montré  mes  recherches  des  dernières  années, 
c'est,  en  effet,  que  ces  traitements  peuvent  posséder  un  degré 
de  constance  suffisant  pour  permettre  de  garantir,  dans  la  plu- 
part des  cas,  l'identité  pratique  de  leur  action. 
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SUK    LA 


PERCEPTION  MOICULAIRE  DE  LA  PROFOIEOR 

AUX   PETITES   DISTANCES 

PAli 

Oiistnvo   MICIIAU»   et  .1.   l'idel  TKISTAN 

l'roffssciirs  au  C.ollù^c  di?  (>osta  liica 


On  admet  généralement  que  la  sensation  du  relief  exige,  pour 
sa  production,  que  chacun  des  deux  yeux  perçoive  une  ini-age 
différente  du  même  objet.  Nous  nous  proposons  de  montrer  ici 
qu'une  forte  sensation  de  relief,  en  tous  points  comparable  au 
relief  stéréoscopique,  peut  être  produite  avec  une  seule  image 
2)laue,  vue  avec  un  seul  œil,  si  l'on  fait  appel  à  un  facteur  jus- 
qu'alors ignoré,  —  croyons-nous,  —  de  la  perception  monocu- 
laire de  la  ])rofondeur,  la  distorsion. 

Nous  prions  le  lecteur  de  bien  vouloir  examiner  la  Fig.  1  avec 
un  seul  œil  et  au  travers  d'une  loupe 
soit  d'un  trou  d'épingle  pratiqué  dans 
un  morceau  de  papier  noir  ou  de  cou- 
leur sombre.  Dans  ce  dernier  cas,  la 
gravure,  bien  éclairée,  devra  être  pla- 
cée à  une  distance  d'au  plus  4  ceuti- 
mètreiy  du  trou  d'épingle.  Le  meilleur 
éclairage  s'obtient  en  la  posant  sur 
une  table,  en  face  d'une  fenêtre,  et  en 
se  penchant  sur  elle  pour  l'examiner. 

Que  l'on  emploie,  pour  cet  examen, 
la  loupe  ou  le  trou    d'épingle,  l'hémisphère   se   détache    du 
fond   noir  avec   un   relief  si  extraordinaire  que,  bien  que  se 


!S 


'MisSSSS 


Fis:.  1 
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sachant  en  face  d'une  (/rariire  à  deux  dimensionft,  l'observateur 
n'arrive  pas  à  se  la  figurer  comme  telle. 

Nous  proposons,  pour  ce  phénomène,  l'explication  suivante 
qui  nous  paraît  suftisamment  appuyée  sur  des  expériences  que 
chacun  peut  répéter  et  varier  avec  la  plus  grande  facilité. 

La  forme  concave  de  la  rétine,  d'abord,  la  position  de  la  pu- 
pille en  avant  du  point  nodal,  ensuite,  contribuent  à  déformer 
les  images  qui  se  peignent  sur  la  rétine,  en  diminuant  l'échelle 
de  reproduction  du  centre  à  la  périphérie.  Ce  phénomène  est 
bien  connu  des  photographes  qui  le  nomment  «  distorsion  en 
baril  »  parce  que  l'image  ainsi  moditiée  de  droites  parallèles 
devient  semblable  à  celle  des  douves  d'un  tonneau.  Il  convient 
d'ailleurs  de  remarquer  que,  dans  un  appareil  photographique, 
la  distorsion  en  baril  se  produit  uniquement  quand  le  dia- 
phragme est  placé  en  avant  de  la  lentille,  tandis  que  dans  l'œil, 
le  même  phénomène  reconnaît  pour  cause  principale  la  forme 
concave  de  la  rétine.  Helmholz  et,  plus  tard,  Tscherning  ont 
indiqué  divers  moyens  do  se  rendre  compte  de  la  distorsion 
imprimée  par  l'œil  à  des  lignes  droites.  Ces  expériences  exigent 
l'observation  en  vision  indirecte  car  il  ne  paraît  pas  que  nous 
ayons  conscience,  en  vision  directe,  de  la  déformation  subie 
par  l'image  de  droites  rapprochées  qui  se  peignent  sur  la  péri- 
phérie de  la  rétine.  Le  fait  n'a  d'ailleurs  rien  de  bien  extraor- 
dinaire si  l'on  se  rappelle  que  nous  ne  voyons  pas  nécessaire- 
ment les  images  telles  qu'elles  se  forment  sur  la  rétine  :  elles  y 
sont  renversées,  nous  les  voyons  droites. 

Plus  la  distance  qui  sépare  l'œil  de  l'objet  est  petite,  plus  la 
distorsion  est  accentuée  et  nous  sommes  arrivés  à  cette  conclu- 
sion que,  aux  2)eiites  distances,  la  distorsion  est  nn  des  facteurs 
de  la  perception  monoculaire  de  la  profondeur:pliis  la  distorsion 
est  forte,  plus  l'objet  nous  parait  rapproché.  Telles  sont  les  con- 
sidérations qui  nous  ont  guidés  dans  la  construction  de  l'hé- 
misphère et  du  plan  dont  la  Fig.  1  est  une  photogi-aphie.  Les 
lignes  infléchies  en  baril  tracées  sur  l'hémisphère,  les  trous  dis- 
tribués symétriquement  par  rapport  à  ces  lignes,  ont  pour  but 
de  donner  à  l'œil  une  sensation  de  ra])prochement.  Au  con- 
traire, les  lignes  tracées  sur  le  plan  noir  qui  supporte  l'hémis- 
phère ont  été  infléchies  en  sens  inverse  à  celui  que  l'œil  coin- 
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muiiiquerait  à  des  droites  r;i|)])rochées.  p]lles  sont  destinées  h 
rejeter  le  plan  en  arrière  pour  (pril  contraste  nettement  avec 
l'héniispiière.  On  appréciera  encore  mieux  la  paît  que  joue  la 
distoi-sion  dans  la  production  de  la  sensation  de  relief,  aux  pe- 
tites distances,  en  comparant  les  figures  2  et  3,  l'examen  se 
faisant  soit  avec  le  trou  d'aiguille  soit  avec  une  loupe.  Ces  deux 
lignes  étant  la  reproduction  de  dessins  géométriques  plans  pour 
lesquels  riliusioii  do  relief  n'est  pas  accrue  par  la  fidélité  de 


Fijï.  2 


reproduction  qu'assure  la  photographie  d'objets  à  trois  dimen- 
sions. Dans  ces  deux  ligures  tout  est  semblable  sauf  le  rétré- 
cissement du  champ  visuel  qui  est  périphérique  dans  la  figure 
2,  central  dans  la  figure  3. 

Ces  expériences  peuvent  être  modifiées  de  bien  des  manières  ; 
elles  donnent  invariablement  le  même  résultat,  à  savoir  que 
l'observation  aux  petites  distances,  de  tout  champ  visuel  rétréci 
vers  la  périphérie  fait  naître  dans  l'œil  une  sensation  de  rapjjro- 
chement,  alors  que  l'observation,  dans  les  mêmes  conditions,  d'un 
cliamp  visuel  rétréci  vers  le  centre,  produit  une  sensation  d'éloi- 
gnement. 


CONSIDÉRATIONS 
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AU  MOYEN  DU  POIDS  DE  LEURS  GOUTTES 
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F.-I.onis   PKKKOT  > 


Les  anciennes  lois  de  Tate  relatives  au  poids  des  gouttes 
issues  de  tubes  d'écoulement  ont  donné  naissance  à  un  très 
grand  nombre  de  recherches,  parce  qu'elles  semblent  se  prêter 
à  la  mesure  des  tensions  superhcielles  par  la  détermination  du 
poids  des  gouttes,  opération  qui  présente  une  apparence  de 
simplicité  considérable  par  rapport  aux  autres  procédés  de 
mesure  des  dites  tensions. 

Or  tous  les  auteurs  qui  ont  abordé  l'application  de  ces  lois 
ont  constaté  que  les  choses  ne  se  passent  point  aussi  simplement 
qu'on  pourrait  le  prévoir.  Nous  avions  nous-mêmes  consacré 
deux  études  à  cette  question.  Dans  la  première  on  trouvera 
l'analyse  de  tous  les  travaux  sur  ce  sujet  ayant  paru,  du  moins 
à  notre  connaissance,  jusqu'à  l'année  1900.  A  la  suite  de  cette 
analyse  nous  avons  donné  les  résultats  de  nos  propres  essais 

')  La  présente  note,  tirée  d'un  mémoire  pins  complot  paraissant  dans 
le  Journal  de  Chimie  physique,  peut  être  considérée  comme  la  suite  de 
deux  articles  publiés  dans  les  Archives  :  Etude  critique  sur  l'emploi  du 
compte-gouttes  pour  la  mesure  des  tensions  superficielles,  par  Ph.-A.Guye 
et  F. -Louis  Perrot  :  t.  XI,  pp.  225  et  345  (1901)  et  :  Etude  expérimen- 
tale sur  la  forme  et  sur  le  poids  des  gouttes  statiques  et  dynamiques, 
par  les  mêmes,  t.  XV.  p.  1.S2  (1903).  Les  circonstances  n'ayant  pas 
permis  à  M.  Guye  do  collaborer  à  cotte  nouvelle  étude,  comme  il  l'avait 
fait  pour  les  précédentes,  j'en  prends  naturellement  seul  la  responsa- 
l)ilité.  —  F.-L.  P. 
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d'application  des  lois  de  Tate  h  la  mesure  des  tensions  superfi- 
cielles. Nous  avions  fait  làquatHî  séries  de  recherches  en  variant 
de  l'une  à  l'autre  les  conditions  expérimentales.  Aucune  ne 
nous  avait  conduits  à  un  résultat  vraiment  satisfaisant,  c'est-à- 
dire  donnant  d'une  façon  précise  et  immédiate  des  valeurs  des 
tensions  superhcielles  égales  à  celles  qu'on  trouvait  par  d'au- 
tres méthodes,  notamment  par  celle  des  ascensions  capillaires. 
Une  des  quatre  séries,  la  seconde,  nous  avait  permis,  pourtant, 
d'obtenir  des  résultats  rapprochés,  mais  en  usant  d'une  formule 
de  correction  dont  le  caractère  était  empirique. 

Dans  un  second  mémoire,  précédé  de  plusieurs  notes  préli- 
minaires, nous  avions  entrepris  l'étude  de  l'égouttement  des 
liquides  d'une  façon  plus  générale  et  décrit  les  variations  de 
forme  et  de  poids  des  gouttes  de  formation  plus  ou  moins  rapide 
et  de  celles  de  formation  très  lente  que  nous  avons  été  les  pre- 
miers à  désigner  respectivement  des  termes  de  gouttes  dynami- 
ques et  gouttes  statiques.  Des  clichés  cinématographiques  nous 
avaient  permis  de  saisir  les  variations  de  forme  pendant  le  déta- 
chement de  la  goutte,  et  de  discuter  certaines  hypothèses  ren- 
contrées au  cours  du  dépouillement  de  travaux  antérieurs  ou 
contemporains. 

Depuis  l'époque  de  nos  travaux,  un  grand  nombre  de  notes 
et  mémoires  ont  paru  qui  se  rattachent  au  même  sujet.  Sans 
faire  de  nouvelles  recherches,  nous  avons  pris  note  de  celles  des 
autres  et  il  nous  a  paru  dernièrement  utile  de  les  collationner 
et  analyser  toutes  dans  un  mémoire  que  l'on  trouvera  publié 
ailleurs  (').  Nous  renvoyons  à  ce  mémoire  pour  l'analyse  des 
travaux  en  question  et  pour  la  liste  bibliographique  complète, 
qui  donne  leurs  titres,  au  nombre  de  plus  de  cinquante. 

Le  présent  extrait  a  pour  but  d'exposer  dans  les  ArcJùves 
quelques  considérations  auxquelles  nous  a  conduits  l'étude  de 
cette  abondante  littérature.  Lorsque  nous  ferons  allusion  aux 
recherches  de  tel  ou  tel  auteur,  le  lecteur  voudra  bien  s'en 
référer  aux  analyses  parues  dans  notre  mémoire  complet.  Ceux 
qui  ne  l'auraient  pas  à  leur  portée  pourraient  consulter  la  Liste 
hibUograpJdque    que    nous    donnerons    sous    forme    abrégée. 

')  Journal  de  Chim.  phys.,  t.  XV,  p.  164,  1917. 
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11  faut  rappeler  le  texte  clas.sitiue  de  l'énoncé  de  Tate,  tel 
qu'il  tigure  dans  le  vol.  27  du  «  Philosophical  ^Magazine  »,  de 
1864,  p.  176  : 

1.  Toutes  choses  égales  d'B.illeurs,  le  poids  d'une  goutte 
liquide  est  proportionnel  au  diamètre  du  tube  dans  lequel  elle 
se  forme. 

2.  Le  poids  de  la  goutte  qui  s'écoule  d'un  tube  est  propor- 
tionnel au  poids  du  liquide  qui  serait  soulevé  dans  ce  tube  par 
la  suite  de  l'action  capillaire. 

3.  L'augmentation  du  poids  de  la  goutte  est  proportionnel 
aux  diamètres  des  surfaces  circulaires  sur  lesquelles  elles  se 
forment. 

4.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  poids  de  la  goutte  est 
diminué  par  un  accroissement  de  température. 

On  remarque  dans  ces  quatre  principes  et  d'autres  qui  les 
accompagnaient  des  points  accessoires,  lesquels  avaient  déjà 
fait  l'objet  d'observations  antérieures  h  celles  de  Tate,  par 
exemple  l'efiet  de  la  température.  Aussi  bien  ne  s'agit-il  pas  de 
nous  y  arrêter  de  nouveau.  Nous  nous  bornerons  à  retenir  le 
principe  2,  et  le  principe  1  pour  autant  qu'il  est  lié  au  (2)  dans 
son  application  à  la  mesure  des  tensions  au  moyen  des  poids 
des  gouttes. 

On  a  résumé  généralement  les  lois  de  Tate  par  l'expression 
suivante  P=  2  7rrY  qui  établit  que  le  poids  de  la  goutte  est 
égal  à  la  tension  superticielle  multipliée  par  la  circonférence 
(lu  tube  d'écoulement. 

Cette  formule  implique  que  :  P  pour  un  même  liquide 
(y  =  constante)  les  poids  (P)  seront  proportionnels  aux  sec- 
tions de  tubes  différents  et  2°  pour  un  même  tube  (/•  =  cons- 
tante) les  poids  seront  proportionnels  aux  tensions  superficielles 
des  divers  liquides. 

Tate,  en  ajoutant  les  mots  «  toutes  choses  égales  d'ailleurs», 
avait  déjà  fait  lui-même  une  réserve  quant  à  la  sinipliciié  de 
l'énoncé  de  ses  lois.  C'est  ainsi  que  la  généralité  des  observateurs 
a  constaté  le  trouble  profond  qui  leur  est  apporté  par  le  facteur 
vitesse  d'écoulement.  Aussi  ne  sera-t-il  jamais  question  de  vérifier 
la  loi  de  Tate  avec  quelque  chance  de  succès  qu'avec  des  vitesses 
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d'écouleineiit  extrêmeiueiit  faibles  (soit  avec  une  foriiialioii 
très  lente  de  la  goutte). 

J.-Livin^stun-R. -Morgan,  avec  ses  élèves,  a  consacré  à  l'ap- 
plication (lu  principe  de  Tate  un  nombre  considérable  de 
notes.  Dans  la  première  de  ces  notes  il  remarque  que  c'est  à 
tort  qu'on  a  résumé  la  loi  de  Tate  par  l'expression  P  =  2  7:  y  y. 

Il  dit  que  «  sans  doute  le  second  principe  de  Tate  montre  que 
«  le  poids  de  la  goutte  est  i)roportionnel  à  la  tension  superti- 
«  cielle  car  le  poids  d'un  liquide  s'élevant  dans  un  tube  par 
«  l'action  capillaire  est  proportionnel  à  la  tension  superficielle, 
«  et  sa  première  loi  montre  que  le  poids  de  la  goutte  est  pro- 
«  portionnel  au  diamètre  du  tube;  mais  il  n'a  point  impliqué 
«  que  le  poids  de  la  goutte  soit  égal  au  produit  de  la  circonte- 
«  rence  de  contact  par  la  tension  superficielle.  La  véritable 
a  expression  analytique  des  deux  premières  lois  telles  qu'il  les 
«  avait  énoncées  devrait  être  P  =  K^  7  D  dans  laquelle  K^  est 
«une  constante  et  1)  le  diamètre  du  tube;  ou  bien,  si  les 
«  gouttes  sont  toutes  formées  par  le  même  tube  (soit  D  = 
«  constante),  P  =  Ky,  K  étant  une  nouvelle  constante.  » 

Les  travaux  qui  se  rattachent  à  l'application  des  piincipes 
dits  lois  de  Tate  ont  varié  avec  l'orientation  scientifique  de 
leurs  auteurs.  Les  adeptes  de  la  physique  mathématique  ont 
abordé  la  relation  entre  le  poids  de^  gouttes  et  la  constante 
capillaire  comme  un  problème  d'analyse,  en  partant  des  for- 
mules fondamentales  de  la  théorie  capillaire.  Ils  ont  cherché  à 
établir  l'équation  du  profil  de  la  masse  d'un  liquide  suspendu 
sous  une  surface  plane  circulaire  (représentant  la  section  du 
tube  d'écoulement)  et  à  trouver  par  le  calcul  le  poids  de  la 
portion  de  cette  masse  qui  se  détachera  au  moment  de  la  rup- 
ture de  l'équilibre.  La  distinction  s'établit  ainsi  forcément 
entre  la  goutte  pendante  i^ou  entière")  et  la  goutte  iomhée.  (Voir 
nos  recherches  antérieures). 

L'étude  analytique  du  problème  avait  été  faite  autrefois  par 
divers  théoriciens,  entre  autres  par  Neuraann(').  Mais  c'est 


')  F.    Neumann.    Vorlesungen    ûber    tler   Théorie  des    Kapillaritiit. 
Herausg.  von  A.  Wangerin.  Leipzig  1894. 
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surtout  Théod.  Lohiisteiii  (jui,  par  un  autre  procédé  de  calcul, 
a  trouvé  un  moyen  de  prévoir  le  poids  de  la  goutte  tombée  en 
fonction  du  diamètre  du  tube  d'écoulement  et  de  la  tension 
superficielle  du  liquide.  La  formule  à  laquelle  il  aboutit  n'est 
pas  l'énoncé  d'une  simple  proportionnalité  comme  celle  que 
Tate  croyait  avoir  établie.  11  a  trouvé  qu'il  fallait  ajouter  à 
l'équation  un  terme  variable,  fonction  du  rapport  entre  le 

rayon  du  tube  et  la  constante  capillaire,  soit/(  — |.  On  sait 

que  a  (constante  capillaire)  est  en  relation  avec  la  tension  s^iper- 

ficielle  7,  ou  7.,  de  la  façon  suivante  :  a  =  ^  a'  a.    La   valeur 

de/  (  — j   a  été   calculée  par  Lohnstein  pour  une  série  de 

valeurs  de  (—1  et  rangée  dans  une  tabelle.  En  appliquant  for- 
mule et  tabelle  aux  résultats  numériques  de  poids  de  gouttes  et 
de  tensions  trouvés  par  plusieurs  auteurs  sur  d'assez  noinhreux 
liquides,  Lohnstein  constata  que  le  calculé  correspondait  d'une 
manière  satisfaisante  à  l'observé. 

Plusieurs  encore  ont  abordé  le  côté  mathématiciue  du  sujet, 
entre  autres  Lord  Rayleigh  qui  arriva,  de  son  côté,  à  une  tabelle 
analogue  à  celle  de  Lohnstein,  donnant  un  terme  correctif  h  la 
formule  de  proportionnalité  des  poids  aux  tensions.  Kohlrausch 
a  proposé  une  fusion  des  deux  tabelles  et  une  condensation  des 
formules  Lohnstein-Rayleigh  et  a  trouvé  que  l'on  obtenait 
ainsi  une  concordance  très  satisfaisante  entre  les  résultats  des 
tensions  calculées  et  observées,  notamment  en  ce  qui  concerne 
nos  anciennes  mesures. 


Des  auteurs  appartenant  à  une  discipline  moins  strictement 
mathématique,  notamment  certains  physico-chimistes,  ont  pris 
la  question  au  point  de  vue  expérimental.  Ce  fut  particulière- 
ment le  cas  de  l'école  américaine  avec  Morgan  et  ses  élèves  et 
Ilarkins  avec  ses  collaborateurs. 

Morgan  s'est  en  somme  essayé,  et  a  réussi  en  apparence,  h 
faire  plier  les  résultats  expérimentaux  à  la  formule  de  Tate, 
sans  correctif;  mais  ce  fut  au  prix  de  précautions  multiples  et 
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de  restnctions  graduelles.  Il  a  réuni  un  inatériel  d'observations 
considéra])lo  au  point  do  vue  de  la  connaissance  des  tensions 
superficielles,  en  utilisant  des  tubes  d'écoulement  de  formes  et 
dimensions  spéciales.  Il  étalonne  un  tube  par  rapport  h  un 
liquide  type  dont  la  tension  superticielle  est  très  exactement 
connue,  ayant  été  déterminée  par  la  méthode  des  ascensions 
capillaires.  Il  pèse  la  goutte  du  liquide  type  issue  du  tube  choisi. 
On  obtient  ainsi  la  constante  K  du  tube,  laquelle  permet  d'ob- 
tenir la  tension  superficielle  des  autres  liquides  au  moyen  du 
poids  de  leurs  gouttes  par  l'emploi  de  la  simple  formule  de 
proportionnalité. 

On  pourrait  grouper  tous  les  travaux  sur  le  sujet  en  deux 
catégories  : 

a)  Ceux  dans  lesquels  on  essaye  d'amender  la  formule  dite 
de  Tate  de  façon  à  la  rendre  applicable  à  la  généralité  des 
liquides  et  des  diamètres  usuels  des  tubes  d'écoulement. 

Dans  cette  catégorie  rentrent  les  auteurs  suivants  :  Traube. 
Duclaux,  Rayleigh,  Guye  et  Perrot,  Lohnstein,  Kohlrauscb, 
Harkins.  La  série  des  mémoires  de  Lohnstein  est  ce  qui  a  paru 
de  plus  approfondi  comme  résultats  théoriques  dans  cette 
direction. 

h)  Ceux  dans  lesquels  on  circonscrit  les  conditions  de  forma- 
tion des  gouttes  de  façon  à  rendre  la  formule  de  Tate  applicable, 
sans  changements,  dans  de  telles  conditions  spéciales. 

Dans  cette  catégorie  peuvent  se  ranger  les  recherches  de 
Aiitonow,  Ollivier,  Morgan;  celles  de  Guglielmo  rentreraient  à 
la  fois  dans  les  deux  catégories.  Les  mémoires  de  Morgan  et  de 
ses  collaborateurs  sont  ce  qui  a  paru  de  plus  satisfaisant  dans 
cette  direction. 

Les  travaux  de  Morgan  sont  loin  d'avoir  résolu  le  problème 
du  poids  de  la  goutte  en  fonction  du  diamètre  d'écoulement  et 
de  la  tension  superficielle  dans  n'importe  quelles  conditions 
expérimentales.  Ce  n'est  qu'en  choisissant  un  certain  mode 
opératoire  qu'il  a  réussi  à  se  servir  de  la  formule  de  proportion- 
nalité sans  termes  correctifs.  Il  en  résulte  que,  même  pour  des 

AnciilvKs.   I.   XI, III.   —  Juin   li  17.  35 


482       MESURE    DE    LA    TENSION   SUPERFICIELLE    DES   LIQUIDES 

gouttes  formées  à  l'extrémité  de  tubes  du  genre  de  ceux  qui  sont 
ce  qu'on  appelle  couramment  compie-gouttes,  la  formule  de 
Tate  n'est  applicable  qu'à  des  dimensions  et  des  formes  de 
compte-gouttes  spécialement  délimitées.  En  effet,  l'examen 
détaillé  des  résultats  numériques  de  Morgan  et  celui  des  profils 
de  gouttes  de  liquides  observés  par  d'autres  auteurs  tendent  à 
donner  l'idée  que  les  choses  se  passent  ditféremment  avec  ditté- 
i-euts  tubes  pour  un  même  liquide  et  différemment  aussi  avec 
différents  liquides  pour  un  même  tube.  Toutefois,  quand  il  s'agit 
de  liquides  ayant  des  propriétés  générales  analogues  (solutions 
dans  un  même  dissolvant,  séries  homologues,  etc.),  la  formule 
de  Tate  se  trouve  pouvoir  être  utilisée  sans  correctif. 

Lohnstein  a  suffisamment  passé  au  crible  les  recherches  de 
Morgan  pour  que  nous  n'ayons  pas  à  insister  davantage  sur 
leur  insuffisance  théorique.  Comme  on  l'a  vu  plus  haut,  il  a 
établi  par  l'analyse  une  relation  basée  exclusivement  sur  la 

capillarité  et  qui  fait  intervenir  une  fonction/(  — 1  dans  l'équa- 
tion de  proportionnalité,  laquelle  devient  P  =f  2-ra./(  — |. 

Les  vérifications  que  lui-même  et  d'autres  ont  faites  de  la 
nouvelle  formule,  en  lui  appliquant  des  poids  dégouttes  trouvés 
expérimentalement,  ont  été  assez  généralement  satisfaisantes. 
Mais  Harkins,  qui  admet  la  solution  de  Lohnstein  comme  très 

bonne,  dit  toutefois  que  le  calcul  des/|— |  n'a  pas  été  poussé 

assez  exactement  par  cet  auteur  et  que  sa  tabelle  ne  peut  pas 
fournir  des  résultats  d'une  précision  supérieure  à  4  "  q. 
La  formule  de  Lohnstein  ne  peut,  du  reste,  servir  qu'avec 

l'aide  de  cette  table  de  la  fonction /(  —  ]  correspondant  à  une 

série  de  valeurs  du  rai)port  —  .  Elle  présuppose  donc  la  con- 
naissance du  facteur  a,  qui  dépend  elle-même  de  celle  de  la  ten- 
sion superficielle.  Si  donc  la  formule  de  Lohnstein  permet  de 
trouver  les  poids  des  gouttes  au  moyeu  du  rayon  et  de  la  tension, 
elle  ne  donnera  pas  de  prime  abord  la  solution  de  la  question 
inverse,  de  beaucoup  la  plus  intéressante  :  trouver  la  tension  au 
moyen  du  poids  de  la  goutte.  Pour  arriver  à  ce  dernier  résultat, 
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il  faudrait  procéder  par  approximations  successives  en  tirant 
une  première  valeur,  provisoire,  de  a  de  la  vieille  foi-muhi  clas- 
sique. Cet  a  ix'rmt'ttrait  de  calculer  i)our  chaque  expérience  a 

et  —  puis  de  choisir  la/(  -  -1  correspondante  dans  la  table.  On 

tirerait  alors  (Uï  la  nouvelle  formule  uiu;  valeur  de  y.  déjà  meil- 
leure que  la  provisoire,  et  ainsi  de  suite. 

llarkins  pour  son  étude  sur  la  formule  de  Lolmstein  a  imaginé 
deux  appareils  marchant  concurremment,  Vwn  pour  mesurer  le 
poids  des  gouttes,  l'autre  pour  mesurer  les  ascensions.  Il  obtint 
ainsi  P  et  a  et  put  utiliser  la  formule  de  Lohnstein  et  sa  table 
pour  la  mesure  de  a.  Cette  double  opération  se  justifiait  dans 
un  travail  de  vérihcation,  mais  elle  enlèverait  tout  caractère 
pratique  à  la  mesure  des  tensions  superficielles  par  le  poids  des 
gouttes,  puisque  c'est  pour  éviter  d'avoir  à  mesurer  des  ascen- 
sions capillaires  qu'on  a  cherché  à  utiliser  la  simple  pesée  des 
gouttes. 

Ce  que  nous  reprochons  encore  à  Lohnstein  c'est  de  s'être 
basé  exclusivement  sur  la  théorie  capillaire.  Il  n'a  tenu  compte 
ni  de  l'intluence  de  la  pression  hydrostatique  (signalée  par 
Guglielmo,  admise  par  Ollivier),  ni  de  la  cohésion  (signalée 
par  Leduc),  ni  de  la  rigidité,  etc.  Il  est  fort  possible  que  le  rôle 
de  ces  divers  facteurs  soit  très  faible,  ou  qu'ils  n'interviennent 
même  pas,  ou  que  leurs  etfets  s'annulent;  mais  encore  faudrait-il 
en  être  sûr  et  ne  pas  les  ignorer  en  posant  les  données  du  pro- 
blème. 

A  ce  propos  nous  avons  lu  avec  satisfaction,  à  la  page  255  de 
la  première  note  de  Harkinset  Humphery,  queM.  E.-D.\Vilson 
se  proposait  de  faire  des  calculs  plus  complets  que  ceux  de 
Lohnstein, en  introduisant  d'autres  facteurs  dans  les  é(iuations, 
en  particulier  Xa.  viscosiié.  Il  espère  aussi  pouvoir  expliquer  com- 
ment il  se  fait  que  les  résultats  de  Morgan,  si  dignes  de  con- 
fiance au  point  de  vue  expérimental,  ne  concordent  i)as  d'une 
façon  plus  satisfaisante  avec  ceux  calculés  au  moyen  de  la  for- 
mule de  Lohnstein. 

L'adoption  du  qualificatif  de  statiques  pour  les  gouttes  formées 
très  lentement,  en  opposition  avec  celui  de  (:///>n<r)^</7^<e.s' appliqué 
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à  celles  formées  rapidement,  n'implique  point  que,  chez  les 
premières,  tout  etiet  dynamique  soit  absent  au  moment  de  leur 
détachement.  A  vrai  dire  nous  ne  voyons  pas  comment  un  déta- 
chement d'une  masse  liquide  pourrait  se  concevoir  qui  ne  serait 
pas  produit  par  quelques  forces  produisant  quelque  mouvement 
de  la  inasse(^). 

Toute  formule  où  intervient  comme  paramètre  le  rayon  delà 
surface  sous  laquelle  pendait  primitivement  la  goutte  entière, 
ne  peut  pas,  à  priori,  être  rigoureusement  appliquée  à  l'évalua- 
tion du  poids  de  la  goutte  tombée.  Le  détachement  ayant  lieu 
par  étranglement,  le  rayon  de  la  partie  étranglée  passe  gra- 
duellement par  une  série  de  valeurs  jusqu'à  être  égal  à  zéro. 
Toute  brève  que  soit  la  durée  de  l'étranglement,  cette  durée 
n'est  pas  nulle  et  laisse  la  possibilité  d'un  afflux  de  la  partie 
supérieure  à  la  partie  inférieure  à  travers  l'étranglement.  En 
outre  si  l'étranglement  commence  à  se  dessiner  à  un  certain 
niveau  et  suivant  un  certain  cercle,  loin  de  rester  au  même 
niveau  ce  cercle  descendra,  comme  s'il  glissait  en  se  resserrant 
à  mesure  autour  d'un  cône  renversé.  Ou  voit  que  le  processus 
du  détachement  doit  être  très  compliqué. 

C'était  l'analyse  cinématographique  (")  du  détachement  de 
gouttes  de  benzène  et  d'aniline  qui  nous  avait  conhrmés  dans 
les  vues  qui  précèdent.  Peut-être  des  expériences  portant  sur 
un  plus  grand  nombre  de  tubes  et  de  liquides  par  un  procédé 
analogue  conduiront-elles  un  jour  à  serrer  de  plus  près  le 
phénomène.  Il  est  à  prévoir  que,  sous  son  apparente  simplicité, 
il  restera  toujours  très  difficile  à  analyser  mathémati(iuement 
et  à  exprimer  par  une  formule  permettant  de  calculer  les 
tensions  au  moyen  de  poids  de  gouttes  et  d'autres  données 
expérimentales. 

')  Neiimann  avait  dit  ceci  :  Die  Beobaclituntr  an  Kotatioiistropfen 
zeigt,  dass,  sobald  die  Obertiaclie  an  einer  Stella  vertical  wird.  der  Trop- 
fen  sehr  sclinell  aile  weiteren  Stadien  bis  zum  Abreissen  durclilauft;  eine 
sehr  goringe  Acndcrung  des  yolumens  scheint  eine  sclir  grosse  der 
01)ert1acbe  /u  bewirken.  Man  bcobaclit  eigt-ntlicli  ein  Bewegiingsjdiae- 
noinen.  Indessen  kann  man  fiir  den  Moment  des  Abreissens  nicht  gut 
eine  andcre  Aniiabme  als  die  obrige  machen,  wenn  man  nicht  ganz 
willkiirlich  verfahren  w'û\  {loc.  cit.,  p.  12si. 

(-)  Voir  :  Archives,  T.  XV,  p.  178  bis  et  pi.  IV  (1903). 
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En  attendant,  on  peut  conclure  ainsi  : 

1.  La  formule  classique  de  proportionnalité  du  poids  des 
gouttes  aux  tensions  superficielles,  P=  'Izr-;  doit  être  définiti- 
vement abandonnée,  elle  n'est  qu'une  approximation  fallacieuse. 

2.  La  qualification  de  loi  ne  doit  plus  être  acceptée  pour  dési- 
gner l'énoncé  de  Tate. 

3.  La  théorie  de  Lohnstein,  bien  que  fondée  sur  une  base 
trop  exclusivement  capillaire  et  statique,  peut  être  admise  pro- 
visoirement, avec  avantage,  en  remplacement  de  l'ancienne 
formule  classique  de  proportionalité. 

4.  Pour  des  investigations  purement  expérimentales,  notam- 
ment au  point  de  vue  physico-chimique,  le  procédé  de  Morgan 
peut  être  employé,  à  condition  d'opérer  dans  les  limites  et  avec 
les  restrictions  que  l'auteur  a  été  graduellement  amené  à  s'im- 
poser au  cours  de  ses  travaux. 

3.  Une  relation  donnant  le  poids  de  la  goutte  tombée  en 
fonction  de  toutes  les  propriétés  et  mouvements  du  liquide  qui 
peuvent  concourir  à  le  déterminer  reste  encore  à  trouver. 

Chambésy  (Genève),  avril  1917. 
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SUR 


L'APPLICATION  DU  SPKCTROSCOPE 


A   LA 


MI\ÉK\L(I(,IE  ET  A  LA  ri:TK0(iRAI1IIE  SUSSES 


PAU 


Albert  BRUN 


Le  spectroscope,  cet  instrument  qui  permet  de  pénétrer  si 
loin  dans  la  structure  intime  de  la  matière,  a  été  fort  négligé 
par  les  minéralogistes.  En  réalité,  les  méthodes  d'investigations 
avec  cet  instrument  n'étaient  pas  pratiques.  La  simple  colora- 
tion de  la  tiamme  du  brûleur  de  Bunsen  est  trop  restreinte  dans 
ses  applications.  L'arc  ou  l'étincelle,  plus  généraux,  présen- 
taient encore  des  inconvénients  par  le  fait  des  installations 
électriques  nécessaires,  outillage  qui  ne  se  trouve  en  général 
pas  dans  les  laboratoires  de  pétrographie. 

Il  faut  un  grand  outillage  pour  photographier  le  spectre  pro- 
duit par  l'arc  ou  l'étincelle.  Ce  dernier  ne  peut  s'obtenir  que  si 
l'on  a  au  préalable  amené  la  substance  à  l'état  dissous  ou  fondu, 
travail  parfois  compliqué. 

Le  comte  de  Gramont  a  bien  proposé  de  désagréger  le  miné- 
ral avec  du  carbonate  de  litine  et  de  faire  jaillir  l'étincelle  sur 
la  substance  maintenue  en  fusion  dans  une  Hamnie.  Il  a  obtenu 
de  jolis  résultats  dans  cette  voie,  qui  a  été  employée  quelque- 
fois depuis  (pour  l'Autunite  du  Portugal,  par  exemple). 

Plus  tard,  il  a  eu  l'idée,  ainsi  que  Wernadsky,  d'étudier  le 
spectre  du  minéral  placé  directement  dans  une  fianmie  très 
chaude.  L'emploi  de   la  Hammo  chaude  a  été  d'un  usnge  fré- 
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quent  en  spectroscopie  et  a  été  étudié  surtout  par  Hartley  et 
Ramage  ;  mais  le  spectre  fourni  n'est  en  général  pas  assez  riche 
en  raies  et  n'intéresse  pas  un  assez  grand  nombre  d'éléments 
pour  satisfaire  les  ])liysiciens,  et  surtout  les  astrophysiciens, 
adonnés  ;!  l'étude  du  soleil  ou  des  étoiles  ;  aussi  la  flamme  est- 
elle  tombée  en  désuétude,  supplantée  par  l'arc  électrique  de 
plus  en  plus  intense  ou,  pour  les  gaz,  parles  étincelles. 

Les  méthodes  préconisées  par  les  savants  précités,  m'ont  paru 
devoir  attirer  l'attention  des  minéralogistes  et  des  pétrogra- 
phes.  Je  me  suis  mis  à  les  étudier.  Les  premiers  résultats  sont 
probants  et  ])arfois  si  singuliers,  que  je  ne  puis  qu'encourager 
les  pétrographes  à  faire  quelques  recherches  dans  ce  sens. 

Mode  opératoire.  —  Pour  ce  travail,  il  faut  un  bon  spectros- 
cope  et  une,bonne  flamme.  Le  spectroscope  dont  je  me  sers  est 
à  deux  prismes  :  il  dédouble  facilement  la  raie  D  en  Dj  et  D„  et 
l'écartement  de  ces  deux  raies  est  de  une  division  d'échelle, 
dispersion  bien  suffisante  pour  l'étude  du  spectre  lumineux  de 
la  flamme. 

Pour  la  minéralogie,  on  peut,  pour  le  moment,  se  limiter  à 
l'étude  du  spectre  lumineux,  parce  que  dans  cette  région  il  se 
trouve  suffisamment  de  raies  caractéristiques  pour  les  éléments 
susceptibles  d'être  identifiés  par  ce  moyen. 

Mais  si  l'on  veut  rechercher  des  traces  de  Gallium,  d'In- 
dium,  de  Cadmium,  il  faudra  se  résoudre  à  équiper  un  spectro- 
graphe  h  prisme  et  lentilles  de  quartz  ;  parce  que  les  raies  de 
ces  métaux  ne  peuvent  réellement  s'obtenir,  dans  la  plupart 
des  cas,  que  par  la  photographie.  En  effet,  en  prolongeant  le 
temps  de  pose,  les  effets  s'accumulent  et  la  raie  huit  par  appa- 
raître. Tandis  que  l'œil,  lui,  ne  peut  pas  additionner  l'impres- 
sion qu'il  reçoit,  comme  le  peut  la  plaque  sensible.  Pour  les 
premiers  travaux  mentionnés  ici,  je  me  suis  contenté  de  l'ob- 
servation oculaire. 

La  flamme.  —  .Pai  monté  un  chalumeau  à  gaz  d'éclairage  et 
oxygène,  pouvant  servir  aussi  pour  l'acétylène. 

La  buse  à  25  mm.  de  diamètre.  Au  centre  est  un  jet  d'oxy- 
gène entouré  d'une  couronne  de  jets  du  gaz  combustible,  en- 
tourée à  son  tour  d'une  couronne  extérieure  de  jets  d'oxygène. 
L'oxygène  sort  d'un  gazomètre  à  la  pression  de  ^  à  5  centime- 
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très  d'eau  seulement,  ce  qui  est  suffisant.  La  fiainnie,  très  puis- 
sante, fond  rapidement  le  quartz  en  perles  de  10  mm  de  dia- 
mètre. L'ortliose,  le  corindon  fondent  aisément.  Le  basalte 
bout,  etc  ,  etc.. 

La  flamme  est  horizontale  et  s'examine  «  en  bout  ».  Une  len- 
tille, mobile  sur  trois  axes  rectangulaires,  permet  de  condenser 
sur  la  fente,  la  portion  la  plus  lumineuse  de  la  flamme. 

Voyons  maintenant  ce  qu'il  est  possible  de  faire  avec  cet  ou- 
tillage en  se  limitant  au  spectre  lumineux. 

Analyse.  —  L'analyse  spectrale,  pour  donner  tous  ses  fruits, 
doit  être  variée  dans  ses  méthodes  ;  d'autre  part,  si  l'on  com- 
plique trop  celles-ci,  on  perd  les  avantages  de  la  rapidité  et  de 
la  simplicité.  On  se  réglera  d'après  le  but  que  l'on  poursuit. 

a)  La  méthode  la  plus  générale  est  celle-ci  :  Le  minéral  est 
amené  à  l'état  dissous,  la  silice  est  éliminée  par  l'acide  fluorhy- 
drique,  et  les  groupes  des  éléments  sont  séparés  par  les  méthodes 
analytiques  de  la  chimie  ordinaire.  L'on  obtient  ainsi  trois  pré- 
cipités recueillis  sur  des  filtres  ;  précipités  des  sulfures,  puis  des 
oxydes  et  des  sulfures  du  groupe  du  fer,  puis  des  terres.  Il  est 
préférable  de  réunir  la  magnésie  et  les  alcalis  à  l'état  de  sul- 
fates (et  non  pas  de  chlorures),  qui  formeront  une  quatrième 
portion. 

Les  précipités  sont  recueillis  sur  un  filtre  privé  de  matières 
minérales.  Le  précipité  ne  sera  pas  trop  volumineux  et  il  sera 
étalé  sur  le  filtre.  On  roule  celui-ci,  encore  humide,  en  baguette 
et  on  en  introduit  le  bout  dans  la  flamme (0- 

Tous  les  éléments  susceptibles  de  donner  un  spectre  apparais- 
sent. Pour  les  sulfates  solubles,  on  trempe  le  filtre  dans  la  so- 
lution concentrée  et  opère  comme  ci-dessus. 

Cette  méthode  est  un  peu  longue,  mais  très  sûre,  on  ne  perd 
que  les  éléments  qui  ne  peuvent  pas  donner  des  spectres  de 
flamme. 

b)  Si  l'on  veut  agir  plus  vite,  on  se  contentera  de  fixer  un 
fragment  du  minéral  avec  une  pince  et  de  le  porter  dans  la 

')  Ceci  est,  une  simple  variante  de  la  cigarette  de  Hartley.  mais  qui 
est  plus  pratique  encore.  Je  laisse  le  tiltre  humide  pour  qu'il  ne  s'en- 
tiamme  pas  en  arrière. 
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tiamme.  Les  résultats  sont  très  bons.  Le  procédé  est  excellent 
pour  tous  les  alcalis  dans  les  silicates  (Li.  K.  Na.  Rb.  Cs.)  ainsi 
que  pour  le  Thalliuni.  Il  convient  pour  les  sulfures,  les  arsé- 
niures,  les  oxydes,  les  sels,  les  calcaires,  les  résidus  d'évapora- 
tion  des  eaux  des  lacs,  etc.,  etc.  La  méthode  est  encore  assez 
générale.  Les  minéraux  qui  éclatent  ou  décrépitent  au  feu  sont 
pulvérisés  et  placés  sur  une  lamelle  de  silice  fondue  pure. 

c)  Si  l'on  veut  étudier  à  fond  les  silicates,  on  fera  deux  opé- 
rations :  d'abord,  on  introduira  le  silicate  tel  quel  dans  la  flam- 
me ;  on  verra  les  spectres  des  alcalis  rares,  en  particulier  on 
s'assurera  du  Lithium,  du  Thallium  et  du  Bore.  Puis  on  élimi- 
nera la  silice  par  l'acide  tiuorhydrique  pur  et  complétera 
comme  en  a. 

La  présence  de  la  silice,  en  donnant  des  silicates,  empêche 
la  formation  des  spectres  des  terres  et  de  beaucoup  de  métaux. 
Les  alcalis  très  volatils,  ainsi  que  le  Thallium,  sont  à  peine  in- 
fluencés par  la  présence  de  SiO„. 

Le  spectre  de  iiamme  chaude  présente  certains  avantages. 
Le  nombre  de  raies  spectrales  est  restreint.  Celles  qui  appa- 
raissent sont  très  caractéristiques  et  en  général  assez  intenses. 
Il  ne  peut  y  avoir  de  confusion  :  les  positions  des  raies  sont 
telles  qu'il  n'y  a  pas  de  chevauchement  pour  les  raies  caracté- 
ristiques. L'on  observe  en  général  les  raies  appelées  «ultimes» 
par  de  Gramont.  La  méthode  est  restreinte  pour  les  silicates, 
mais  elle  reprend  quelque  généralité  une  fois  la  silice  éliminée. 

J'ai  étudié,  comme  je  viens  de  le  décrire,  un  certain  nombre 
de  minéraux  et  de  roches  suisses.  Les  résultats  mentionnés  ci- 
après  intéressent  la  minéralogie,  la  pétrographie  et  la  géologie 
de  notre  pays. 

^IlNÉRALOGlE 

Voici  quelques  exemples  :  une  liste  plus  complète  des  miné- 
raux examinés  sera  publiée  ultérieurement. 

Sulfures.  —  Galène  et  Jordanite.  La  galène  du  Lœtschen- 
thal  donne  un  spectre  du  plomb,  larges  bandes  dégradées  du 
côté  du  rouge.  L'arête  est  très  nette  avec  les  arseniosulfures. 
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Jordanito.s,  DutVenoysite  (voir  ci-après),  moins  nette  avec  la 
galène. 

Les  arêtes  de  5410,  5353  sont  les  plus  tranchées,  surtout 
avec  la  .lordanite.  4618,  5260,  5140  sont  peu  nettes  (,plomb), 
4986,  4820,  4560,  sont  diffuses  avec  la  galène  et  aussi  avec  la 
jordanite. 

Sulfoarseniures  du  Binnentlial.  —  Le  gisement  des  sulfo- 
arseniures,  dans  la  dolomie  du  Langenbacb,  est  célèbre.  J'ai 
constaté  dans  tous  les  sulfo-arseniures  de  ce  gisement  la  pré- 
sence du  Thallium,  en  assez  grande  abondance.  La  Jordanite, 
la  Dufrenoysite,  la  Sartorite,  la  Binuite  semblent  contenir  une 
proportion  égale  de  ïhallium,  qui  fait  bien  partie  de  leur  mo- 
lécule chimique. 

On  sait  qu'il  a  été  découvert  au  Langenbach  de  ires  petits 
cristaux  rouges  de  Hutchinsonite,  minéral  contenant  du  sulfure 
de  Thallium.  Pour  éliminer  ce  minéral,  j'ai  examiné  très  soi- 
gneusement les  cristaux.  La  Hutchinsonite  est  très  rare  àBinn. 
Je  dois  dire  que  je  ne  l'ai  jamais  rencontrée  dans  le  matériel 
que  j'avais  à  ma  disposition  et  qui  était  assez  abondant. 

Dans  la  flamme,  la  raie  du  Tl  5350,5  apparaît  la  pre;iiière, 
suivie  bientôt  par  les  bandes  du  plomb  (voir  ci-dessus  :  galène) 
et  selon  le  cas,  par  la  raie  du  cuivre  à  5105,7.  Les  bandes  peu- 
vent envahir  le  spectre,  mais  ces  deux  lignes  ressortent  tou- 
jours. 

Pyriies.  —  Un  grand  nombre  de  pyrites  de  fer  et  de  Chal- 
copyrites  contiennent  du  Potassium   et  du  Lithium. 

Une  Chalcopyrite  mêlée  intimement  à  de  la  Lôllingite  prove- 
nant du  Val  d'Anniviers  montre  le  Bismuth  d'une  façon  très 
nette.  La  raie  du  cuivre  =  5105,7  est  très  belle  et  la  raie  4722 
du  Bismuth  présente  une  certaine  intensité.  Il  y  a  en  outre 
quelques  bandes  du  Bi  dans  le  rouge  et  le  vert. 

Oxydes  du  fer.  —  Le  fer  magnétique  de  Zermatt  et  des  Ser- 
pentines (lu  Geisspfad,  à  Binn,  donnent  quelques  raies  du  fer. 
Les  raies  5302  et  5266  sont  les  plus  apparentes.  Souvent  les 
cristaux  condensent  du  Lithium  mais  pas  d'autres  alcalis. 

Fer  oligiste.  —  Les  cristaux  d'Hématite  du  canton  d'Uri  et 
du  Binnentlial  donnent  du  Lithium.  Les  raies  du  fer  avec  l'Hé- 
matite sont  mauvaises,  ou  a  de  la  difficulté  à  les  faire  appa- 
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raître.  Dans  la  tlaniiiie,  le  Fer  métallique  seul  donne  un  bon 
spectre,  mais  qui  ne  s'étend  pas  au-delà  de  5260  du  côté  du 
violet.  Le  spectre  devient  mauvais  sitôt  que  le  globule  de  mé- 
tal fondu  est  trop  oxydé. 

Fer  Chromé  (Cl iromite).  —  La  Chromite  se  rencontre  dans 
les  Serpentines  du  Geisspfad,  en  petits  iilonnets  visibles  à 
la  loupe.  Dans  la  tiamine,  les  raies  visibles  sont  celles  du  Fer 
magnétique  et  6  du  Chrome.  Hartley  avait  annoncé  que  l'oxyde 
de  chrome  donnait  de  vagues  bandes  et  un  spectre  continu.  Ici 
il  n'y  a  pas  de  spectre  continu,  mais  G  raies  sur  fond  obscui*. 
Le  triplet  5208—  5206 —  5204  est  très  caractéristique  du  Chro- 
me. Il  apparaît  le  premier  (').  Puis,  quand  le  grain  de  Chromite 
est  très  chaud,  apparaissent  les  trois  belles  raies  bleues  4289 — 
4275 —  4256  se  détachant  admirablement  sur  fond  obscur.  Par- 
fois avec  un  très  petit  grain  de  chromite,  placé  dans  la  partie 
la  plus  chaude  de  la  flamme,  j'ai  obtenu  encore  trois  têtes  de 
bandes  du  Chrome  à  63.-50—  6103—  5791,  mais  rendues  ditiuses 
par  un  fond  continu  et  le  mélange  avec  le  spectre  du  Fer. 

La  flamme  est  colorée  par  la  Chromite  en  blanc  éblouissant. 
Pour  obtenir  facilement  le  spectre,  on  fixe  sur  une  pointe  de 
silice  un  grain  du  minéral.  La  Chromite  étant  infusible,  on 
peut  prolonger  très  longtemps  l'observation.  De  Watteville  a 
pu  aussi  observer  ces  raies  mais  en  pulvérisant  un  sel  de  Chro- 
me dans  la  flamme. 

Acerdhse.  —  J'ai  obtenu,  avec  l'Acerdèse  de  Sargans,  le  spec- 
tre du  Fer  magnétique  très  mauvais,  en  revanche  le  spectre  du 
Manganèse  est  bon. 

J'ai  obtenu  5587 —  5395—  faibles,  5377  assez  forte,  4030  et 
4033  remarquablement  fortes  et  nettes. 

Chose  singulière,  je  n'ai  rien  obtenu  avec  la  Jacobsite  :  Un 
vague  spectre  continu  avec  des  bandes  des  plus  douteuses  est 
tout  ce  que  j'ai  pu  voir. 

Quartz.  —  De  nombreux  cristaux  de  Quartz  bien  limpides 


')  Mais  comme  il  est  plutôt  peu  lumineux,  il  y  a  avantage  à  élargir 
la  fente  du  spectroscope  pour  réunir  ces  trois  raies  en  une  seule.  Les 
autres  raies  sont  beaucoup  plus  intenses  et  visibles,  parce  que  le  fond 
est  obscur. 
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m'ont  montré  du  Litliiuin,  mais  pas  d'autres  alcalis.  II 
eu  est  de  même  pour  les  Améthystes  du  Mont-Blanc  (Les 
Courtes). 

Amplnholes-AsheaieH-Adinotes.  —  Certaines  Amphiboles  ne 
donnent  aucun  spectre.  Cependant  des  mélanges  de  calcaires  et 
de  silicates  peuvent  donner  le  spectre  du  Calcium  qui  peut  per- 
sister avec  la  perle  en  fusion,  s'il  n'y  a  pas  trop  de  silice.  En 
général,  les  terres  combinées  à  la  silice  ne  donnent  pas  de  spec- 
tre dans  ces  conditions. 

Le  Lithium  est  le  plus  fréquent,  souvent  c'est  le  seul  métal 
alcalin  présent. 

Feldspatlis-Orthose-Anorthose-Microclim.  —  Ces  Feldspaths 
sont  dans  la  règle  lithiques,  ce  qui  confirme  les  travaux  de  Bar- 
bier. (Bull.  Soc.  Minéral,  avril  1908,  404  t.  XXXI). 

J'ai  examiné  plusieurs  centaines  d'Orthoses  et  je  n'ai  trouvé 
que  rarement  ce  minéral  privé  de  Lithium.  Dans  ces  cas  les 
cristaux  étaient  très  purs,  très  limpides,  formés  lentement  dans 
des  fentes.  (Viesch,  Kriegalp,  Dammastock,  Fellithal).Mais  des 
cristaux  du  même  gisement  peuvent  être  fort  bien  lithiques 
surtout  s'ils  sont  un  peu  troubles.  En  général,  un  feldspath 
très  sodique  (Anorthose)  donne  facilement  le  spectre  secon- 
daire du  Sodium  avec  la  raie  4983.  L'apparition  de  cette  raie 
me  renseigne  sur  la  richesse  eu  soude  du  feldspath  étudié. 

FeldspatJi,  Hyalo^DJiane.  —  Ce  Feldspath  bai-ytique  des  dolo- 
mies  du  Langenbach  ne  donne  pas  le  spectre  de  la  Baryte 
pour  la  cause  indiquée  ci-dessus.  En  revanche  pour  l'Hyalo- 
phane,  j'ai  obtenu  très  facilement  les  raies  du  Lithium,  du  Po- 
tassium et  du  Thallium.  La  présence  de  ce  dernier  métal  n'a 
rien  qui  doive  étonner,  car  j'ai  montré  ci-dessus  la  richesse  eu 
Thallium  du  gisement  du  Langenbach. 

Micas.  —  Tous  les  Micas,  blancs  alumino-potassiques,  et  noirs 
ferro-magnésiens,  des  gisements  et  des  roches  suisses  sont 
lithiques.  Je  n'ai  rencontré  qu'une  seule  muscovite  duGothard, 
très  bien  cristallisée,  qui  ne  m'a  donné  que  le  spectre  du  Potas- 
sium. C'est  le  cas  unique  au  milieu  de  plusieurs  centaines 
d'observations. 

Je  n'ai  pas  encore  rencontré  en  Suisse  de  Lépidolites  avec 
Césium  et  Rubidium.  Comme  contrôle,  j'avais  à  ma  disposition 
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des  micas  dans  lesquels  j'ai  pu  constater  aisément  le  Césium, 
le  Rubidium  et  parfois  le  Thallium. 

Mica  noir     Monts  llmen     . 

Mica  noir     Berwik K  (Na) 

Zinnwalilite     Zinuwald 
Zinnwaldite     (l'Anl)urn 
Lépidolite  de  Rozna      .... 
Lépidolite  de  Pala  Californie 

grandes  lames 

Lépidolite  de  Pala  Californie 

petites  lamelles K  (Na) 

Lépidolite  de  Limoges  .      .      .      .       K  (Na) 
Lépidolite  de  Campo  San  Pietro  . 

(Elbe) K  (Na) 


K  (Na) 

Li. 

Rb. 

K  (Na) 

Li. 

Rb. 

Iv  (Na) 

Li. 

Rb. 

Cs. 

K  (Na) 

Li. 

Rb. 

Cs. 

K  (Na) 

Li. 

Rb. 

Cs. 

K  (Na)       Li.     Rb.     Cs.     Tl. 


Li. 
Li 


Rb. 
Rb. 


Cs. 
Cs. 


Tl. 
Tl. 


Li.     Rb.     Cs.     Tl. 


M.  de  Gramont  a  obtenu  des  résultats  semblables  avec  des 
minéraux  de  Madagascar  (Micas-Feldspaths)  récoltés  par  M.  le 
prof.  Lacroix.  (Bull.  Soc.  Miner,  t.  XXXV,  n°  2,  p.  73  :  février 
1912). 

J'ai  constaté  que  les  poudres  de  Lépidolite  sont  facilement 
attaquables  par  l'eau  froide,  au  bout  de  peu  de  temps,  une 
quantité  notable  de  Lithium  est  dissoute. 

Tourmaline.  —  Toutes  donnent  les  bandes  de  l'acide  borique, 
toutes  les  bandes  vertes  et  souvent  2  ou  3  bleues.  Le  Lithium 
est  fréquent,  mais,  chose  singulière  pour  un  minéral  qui  contient 
si  souvent  du  Lithium,  les  Tourmalines  ont  beaucoup  de  Li,  ou, 
pas  du  tout  ;  il  n'y  a  pas  de  passages. 

Péroivskites.  —  La  Perowskite  du  Rymtischwange  à  Zermatt. 
donne  le  spectre  du  Calcium,  mais  seulement  à  très  haute  tem- 
pérature. Ceci  est  une  différence  avec  le  Silicate  de  chaux  qui 
ne  donne  jamais  de  spectre  directement  (Il  faut  éliminer  la 
Silice  comme  je  l'ai  déjà  dit). 

Serpenti)ies-Talcs-C}dorites-Pemiines-liipidoUtes.  —  Ce  groupe 
de  minéraux  se  comporte  d'une  façon  très  particulière  vis  à  vis 
des  alcalis.  En  principe,  tous  ces  minéraux  contiennent  d'autant 
plus  de  Lithium  qu'ils  sont  plus  terreux  ou  cristallisés  en 
lamelles  plus  petites.  Les  Ilipidolites  du  Gothard  et  du  massif 
du  glacier  du  Rhône,  sont  très  pures  sous  le  microscope,  mais 
elles  contiennent  beaucoup  de  Lithium  à  l'exclusion  absolue 
des  autres  alcalis.  Certaines  Ripidolitcs  du  Galenstock  sont  si 
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riches  en  Li  que  leur  spectre  est  aussi  intense  que  celui  d'une 
Lépiilolite.  Les  Chlorites  et  les  Penniues  se  comportent  ditî'é- 
reinnieut  si  elles  sont  bien  cristallisées.  Les  larges  lames  de 
Pennine  de  Zerniatt  ne  donnent  absolument  aucun  spectre.  De 
même  pour  les  Chlorites  de  l'Ofenhorn  à  Binu. 

Les  Serpentines  et  les  Talcs  peuvent  parfois  donner  une  raie 
ultime  très  faible  du  Lithium,  mais  en  général,  les  serjjentines 
vertes  et  les  talcs  du  Geisspfad  sont  absolument  privés  d'alcalis. 

Il  est  visible  que  la  cristallisation  des  talcs  élimine  d'une 
manière  absolue  les  impuretés.  Du  reste,  les  forces  de  cristal- 
lisation sont,  en  réalité,  les  seules  capables  d'assembler  des 
molécules  pures.  Cela  est  parfaitement  visible  lorsqu'on  suit  au 
spectroscope  la  serpentinisation  des  péridotitcs  suisses  (Arolla- 
Cervin-Geisspfad  et  serpentines  diverses  erratiques). 

La  Péridotite,  ou  le  Gabbro  à  olivine  originel,  contiennent 
dans  leur  feldspath  ou  dans  le  pyroxène,  des  traces  de  Li.  L' Oli- 
vine n'en  a  jamais.  Au  fur  et  à  mesure  de  la  serpentinisation, 
le  Li,  s'élimine.  Il  se  condense  dans  les  parties  fibreuses  de 
l'asbeste  comme  au  Geisspfad  ou  chose  curieuse,  dans  l'oxyde 
de  fer  magnétique.  Au  Rympfischwange  (Zermatt)  il  y  a  des 
assises  de  schistes  serpentineux  à  gros  cristaux  de  raagnétite. 
La  gangue  schisteuse  ne  doune  aucune  raie  de  Li,  tandis  que  le 
cristal  de  maguétite  montre  cet  alcali  nettement.  Le  même 
phénomène  s'observe  dans  les  tilonnets  de  magnétite  et  de  fer 
chromé  des  roches  serpentines  du  Geisspfad.  Enfin  la  vraie  ser- 
pentine est  purifiée. 

Ce  silicate  magnésien  en  se  formant  élimine  les  silicates  alca- 
lins :  il  arrive  a  être,  dans  la  nature,  spectualement  pur. 

Glaucomes.  —  Les  Glauconies,  du  Gault  de  Bellegarde,  sont 
très  riches  en  Li. 

Calâtes.  —  Les  Calcites  cristallisées  contiennent  presque  tou- 
jours du  Strontium  (^Salève,  Meillerie,  etc.)  rarement  du 
Lithium.  Ici,  comme  pour  les  talcs,  la  cristallisation  élimine 
l'alcali  (voir  calcaires  ci- dessous)  mais  peut  conserver  le  Sr. 

Dolomies.  —  Comme  pour  les  Calcites  (voir  roches  dolomi- 
tiques  ci-dessous). 

Oijpses  et  Anhydriies.  —  Les  Gypses  contiennent  en  général 
du  Strontium  et  du  Lithium. 
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Les  Anliydrites  du  Simploii  sont  assez  riches  en  Strontium. 
Le  Gypse  gris  de  Bex  contient  Li  et  Sr. 

Les  Gypses  très  purs  de  Granges  (Valais)  sont  pauvres  en 
ces  deux  métaux. 

Encore  une  fois  la  cristallisation  élimine  les  impuretés. 

Barytine.  —  La  Barytine  se  trouve  surtout  en  particules 
microscopiques  entourant  les  cristaux  de  Blende  ou  de  Jorda- 
nite,  à  Binn  :  de  plus  gros  cristaux  se  rencontrent  aussi  dans 
des  petites  géodes.  Le  spectre  est  celui  du  Baryum.  Mais  il  y  a 
avantage,  pour  ne  pas  être  gêné  par  les  bandes  de  la  Baryte,  à 
réduire  la  quantité  du  minéral  et  ii  n'utiliser  qu'une  portion 
intime  delà  zone  extérieure  de  la  tlamme.  L'on  obtient  ainsi  un 
spectre  superbe  n'ayant  aucune  bande  et  présentant  X  =  5535,5 
avec  une  netteté  et  une  intensité  extraordinaires.  Je  n'ai  obtenu' 
que  très  difticilement  la  raie  bleue  du  Baryum.  La  tiamme  est 
fortement  colorée  en  vert. 

Pétrographie 

Il  serait  fastidieux  d'énumérer  en  détail  toutes  les  roches  que 
j'ai  étudiées.  Les  roches  de  près  de  600  localités,  représentant 
plus  du  double  d'échantillons,  ont  été  examinées. 

Pour  établir  la  répartition  des  alcalis  et  surtout  celle  du 
Lithium,  il  est  nécessaire  d'avoir  un  aperçu  quantitatif;  c'est- 
à-dire  de  connaître  au  moins  la  teneur  approchée  de  l'alcali 
dans  la  roche.  Jusqu'à  présent  le  spectroscope  n'est  pas  consi- 
déré comme  étant  un  instrument  quantitatif.  Cela  est  vrai.  Mais 
les  différences  que  l'on  observe  entre  l'intensité  des  différents 
spectres,  l'apparition  des  spectres  secondaires,  l'élargissement 
de  certaines  raies,  la  disparition  d'autres,  pour  ne  plus  con- 
stater que  les  raies  ultimes,  tout  cela  constitue  un  élément 
quantitatif  de  classihcation  qui  est  excellent,  et  qui  ne  peut  pas 
être  négligé. 

La  différence  entre  une  Lépidolite  et  une  Muscovite  riche  en 
Lithium  est  immense,  celle  entre  une  roche  lithique  riche, 
comme  un  schiste  lustré,  et  une  roche  pauvre,  comme  un  cal- 
caire blanc  du  Jura,  est  ai)préciable,  même  à  l'observateur  le 
moins  averti.  Entre  une  serpentine  privée  de  tout  spectre  et 
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un  gabbro  très  pauvro  en  Li,  il  y  a  même  une  quantité  de 
nuances.  Si  l'observateur  ne  peut  pas  donner  le  j)our  mille  de 
l'alcali,  il  peut  à  coup  sûr  classer  les  roches  par  ordre  de 
richesse.  Cet  ordre  est  suffisant  pour  l'étude  de  la  répartition 
du  Lithium  ;  et  si  le  nombre  des  échantillons  de  même  localité 
est  assez  grand,  l'on  arrive  à  une  classification  très  convenable. 

Il  ne  faut  pas  croire  que  les  alcalis  se  montrent  toujours  dans 
un  spectre.  C'est  une  légende  qui  a  été  créée,  on  ne  sait  comment  ; 
mais  en  tout  cas  par  des  opérateurs  peu  soigneux,  malpropres, 
travaillant  dans  des  laboratoires  spectroscopiquement  sales. 

Dans  mon  laboratoire,  convenablement  entretenu,  et  avec 
une  buse  de  chalumeau  propre,  la  flamme  ne  donne  pas  même 
D„  {'■)  elle  est  privée  de  spectre.  Lorsque  les  serpentines  intro- 
duites dans  cette  flamme  ne  montrent  rien,  c'est  qu'elles  ne 
possèdent  réellement  rien  de  volatil  pouvant  colorer  la  flamme. 

S'il  y  a  beaucoup  de  soude,  le  spectre  continu  devient  gênant 
et  alors  pour  la  recherche  des  dernières  traces  de  Li,  Cs,  ou  Sr, 
il  y  a  avantage  à  éteindre  (filtrer)  ce  spectre  continu  à  l'aide  de 
verres  teintés  en  rouge  ou  en  bleu  interposés  entre  la  flamme  et 
le  spectroscope.  Les  raies  monochromatiques  sont  à  peine 
influencées  par  un  filtre  de  même  couleur  qu'elles. 

Ceci  dit,  voici  les  conclusions  auxquelles  j'ai  été  amené. 

Boches  éruptives,  y  compris  le  Gneiss  et  les  Micaschistes. 

Tous  les  magmas  éruptifs  acides  suisses  sont  lithiques.  Dans 
les  roches  jeunes,  les  Feldspaths  etle]Mica(-)  se  partagent  le  Li. 
Mais  si  le  Mica  se  développe  en  larges  lames,  il  absorbe  le 
Lithium,  si  bien,  que  la  gangue  feldspathique  peut  n'en  plus 
contenir  (Pegmatites  de  Ferret  et  du  Trient). 

La  quantité  du  Lithium  est  d'autant  plus  grande  que  le 
magma  est  plus  granitique(Aar-M^-Blanc  et  Gneiss  très  micacés) 
et  d'autant  plus  faible  que  le  magma  est  plus  ferro-maguésien 
(Gabbros-Péridotites).  Enfin  Li  disparaît  dans  les  Péridotites 
(Cervin)  et  dans  les  Gabbros  à  olivine  (AroUa). 

Cette  dernière  règle  n'a  de  valeur  que  pour  les  échantillons 


')  Do  est  plus  intense  que  Di . 

-)  J'ai  toujours  soutenu  que  le  Mica  était  toujours  secondaire  :  dans  les 
granités  il  joue  le  rôle  que  jouent  les  zéolites  dans  les  basaltes. 
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prélevés  loin  des  places  de  contact  avec  d'autres  roches,  car  la 
diffusion  du  Lithium  dans  les  magmas  avoisinants  est  sensible. 

Entin  le  Lithium  disparaît  complètement  dans  les  serpen- 
tines vertes  (Geisspfad,  région  centrale,  etc.)  et  les  talcs.  La 
région  périphérique  i)ouvant  contenir  encore  des  traces  de  cette 
impureté  (voir  ci-dessus  Talcs). 

Radies  sédimentaires,  y  compris  schistes  lustrés  plus  ou  moins 
calcarifères,  doloniies,  gypses,  ardoises,  argiles. 

Toutes  les  roches  sédimentaires  examinées  contiennent  du 
Lithium  et  du  Strontium,  Mais  ici  la  marche  de  la  séparation 
des  impuretés  est  moins  évidente.  Dans  la  règle,  il  y  a  d'autant 
plus  de  Lithium  que  le  calcaire  sédimentaire  contient  plus  de 
silicates  argileux  ou  micacés.  Si  nous  rangeons  les  schistes 
lustrés  dans  les  roches  sédimentaires  décalcifiées  et  laminées, 
nous  trouvons  alors  le  maximum  de  Lithium.  Les  calcaires 
blancs  assez  purs,  le  Barrémien  du  Salève,  par  exemple,  est 
assez  pauvre  en  Li,  tandis  que  le  calcaire  noir  de  Meillerie  et 
les  schistes  noirs,  sont  riches. 

Quant  au  Strontium,  je  n'ai  pas  pu  jusqu'à  présent  établir 
pour  lui  de  répartition  ayant  des  chances  de  vérité.  J'en  ai 
constaté  un  peu  partout.  La  molasse  suisse  est  lithique,  ce  qui 
était  à  prévoir,  étant  donné  sa  constitution  pétrographique. 

L'argile  glaciaire,  les  Kaolins  purs  blancs,  les  terres  végé- 
tales sont  tous  fortement  lithiques. 

Application  a  la  géologie 

Du  moment  que  le  Lithium  et  le  Strontium  sont  si  générale- 
ment répandus  et  constituent  des  éléments  constitutifs  de  nos 
roches  suisses,  il  s'en  suit  de  toute  nécessité  que  ces  mêmes 
éléments  doivent  se  rencontrer  dans  nos  eaux  minérales,  nos 
eaux  courantes  et  dans  nos  lacs.  Donc  l'analyse  de  ces  eaux 
constitue  un  contrôle.  Je  l'ai  fait. 

Eau  de  Birmendorf.  C'est  une  eau  sulfatée  magnésienne,  elle 
est  très  riche  en  Li.  Il  suffit  de  tremper  un  papier  pour  analyses 
chimiques,  dans  l'eau,  et  de  le  porter  dans  la  tiamme  :  on 
observe  immédiatement  6707,8,  du  Li,  Dj  et  Dj,  puis  les  raies 
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de  la  magnésie  52U5-5177-.')110.  Il  est  singulier  qu'elles  soient 
assez  fortes,  alors  qu'elles  sont  considérées  par  les  auteurs 
comme  peu  visibles.  Puis  les  4  bandes  vertes  si  caractéristiques 
de  la  magnésie,  qui  semblent  ici  donner  de  véritables  fortes 
raies  à  leurs  têtes,  à  5U07-4997-4986-4U7.  Le  complexe  est 
dégradé  vers  le  violet. 

La  raie  secondaire  du  Sodium  à  4983  vient  avec  son  fond 
brillant  se  surajouter  à  ce  groupe.  Mais  si  on  laisse  évaporer  le 
Sodium  le  groupement  de  MgO  devient  superbe  de  netteté,  sur 
fond  obscur. 

Eau  de  Champèry.  —  Il  y  a  quelques  années,  j'ai  analysé  une 
source  sulfureuse  à  Champéry,  j'y  avais  constaté  beaucoup 
de  Li. 

Eau  des  Salines  de  Bex.  —  En  éliminant  par  cristallisation 
la  majeure  partie  du  sel  des  eaux  mères,  il  reste  une  solution 
jaunâtre  extraordinairement  riche  en  Lithium  ;  du  reste,  l'eau 
mère  donne  directement  sans  autre  la  raie  6707,8. 

Eau  du  lac  de  Genève.  —  Le  lac  de  Genève  est  le  grand  col- 
lecteur des  eaux  qui  érodent  et  dissolvent  les  roches  du  Valais, 
du  Chablais  et  d'une  partie  du  Plateau  suisse.  Il  fallait  donc 
savoir  si  ces  eaux  sont  lithiques  et  strontianiques.  En  effet, 
pour  la  lithine,  j'ai  montré  ci-dessus  que  la  Lépidolite  est  facile- 
ment attaquée  par  l'eau  froide,  et  l'on  sait  que  le  carbonate 
de  Strontium  est  plus  soluble  que  celui  de  chaux.  Le  sulfate 
aussi  est  un  peu  soluble  :  cependant  moins  que  celui  de  chaux. 

J'ai  fait  deux  essais,  le  premier  avec  de  l'eau  puisée  en  avril 
aux  fontaines  de  la  ville,  et  quelques  jours  plus  tard  avec  de 
l'eau  puisée  dans  le  petit  lac,  à  la  surface,  et  à  2  mètres  de 
profondeur.  Le  point  de  la  récolte  était  environ  1  kilomètre  en 
dehors  des  jetées.  Depuis  plusieurs  semaines  le  niveau  du  lac 
était  très  bas.  J'ai  pris  toutes  les  précautions  pour  qu'il  n'y  ait 
aucune  cause  d'erreur.  La  récolte  de  l'eau  a  été  faite  dans  un 
flacon  en  cuivre  étamé  et  l'eau  a  été  évaporée  dans  une  grande 
capsule  en  argent  à  1000  ""/oo  • 

Comme  j'ai  constaté  que  tous  les  Kaolins  sont  riches  en 
Lithium,  l'emploi  d'ustensiles  en  porcelaine  était  prohibé. 

L'eau  n'a  pas  été  en  contact  avec  les  métaux  plus  de  3  heures, 
temps  de  transport  et  heures  d'évaporation  compris.  La  quan- 
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tité  évaporée  a  été  de  trois  litres,  le  résidu  a  été  directement 
absorbé  à  l'aide  d'une  baguette  de  papier  à  filtrer  pour  analyse 
chimique,  papier  privé  de  matières  minérales.  Il  n'y  a  donc  pas 
eu  de  manipulations.  L'examen  spectral  a  montré  immédiate- 
ment le  Lithium  et  le  Strontium.  Le  Lithium  est  très  fortement 
visible  alors  que  le  Potassium  l'est  à  peine.  La  raie  bleue  du 
Strontium  à  4607  est  à  peine  moins  forte  que  celle  du  Calcium 
à  4226. 

J'ai  contrôlé  ces  résultats  avec  tous  les  résidus  et  croûtes  de 
chaudières  où  l'on  cbautté  de  l'eau,  que  j'ai  pu  me  procurer.  Si 
les  garanties  sciejititiques  ne  sont  pas  aussi  sérieuses  que  celles 
que  présente  une  évaporation  faite  par  moi-même,  les  résultats 
sont  néanmoins  intéressants,  j'ai  toujours  constaté  le  Sr,  par- 
fois aussi  le  Li.  Les  croûtes  d'une  chaudière  alimentée  par  le 
service  des  eaux  d'Arve  qui  fournit  un  mélange  d'eau  d'Arve 
et  d'une  eau  de  source,  se  sont  montrées  très  riches  en  Sr.  Le 
chimiste  M.  Lossier  avait  déjà  en  1877  annoncé  que  l'eau  d'Arve 
contenait  du  Sr,  mais  il  n'en  avait  pas  constaté  dans  l'eau  du 
Rhône,  prélevée  en  mai,  en  hautes  eaux. 

On  peut  donc  considérer  que  le  Lithium  et  le  Strontium  sont 
des  éléments  constitutifs  des  roches  alpines  qui  forment  le 
bassin  d'alimentation  du  lac  de  Genève,  ainsi  que  des  masses 
des  roches  des  massifs  éruptifs  suisses.  Ils  existent  aussi  comme 
éléments  en  dissolution  dans  les  eaux  courantes.  Les  sels  de 
Lithine  étant  solubles.  cet  oxyde  est  entraîné  dans  la  mer  ;  mais 
il  se  retrouvera  dans  les  roches  sédimentaires,  parce  qu'il  est  à 
nouveau  en  partie  fixé  par  la  formation  des  glauconies  (voir 
ci-dessus),  par  les  vases  et  par  la  vie  animale.  En  effet,  j'ai 
constaté  que  beaucoup  de  coquillages,  en  particulier  ceux  des 
huîtres,  des  moules,  des  pecten,  etc.,  contenaient  dans  leur 
calcaire,  du  Lithium  et  du  Strontium.  Certaines  nacres  très 
pures  ne  m'ont  parfois  donné  que  le  Sr,  mais  alors  le  Li  se  trou- 
vait dans  la  partie  externe  colorée  de  la  coquille. 

M.  le  prof.  E.  Yung  m'a  fait  part  que  les  analyses  ettéctuées 
par  les  physiologistes  montrent  que  le  Lithium  fait  toujours 
partie  de  la  molécule  chimique  du  protoplasma  vivant  :  ce  qui 
serait  d'accord  avec  l'universalité  de  la  présence  du  Li  dans  les 
roches  et  les  eaux. 
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En  résumé:  l'on  voit  que  l'analyse  spectrale,  même  réduite 
et  privée  de  son  aide  la  plus  puissante,  la  photographie  de  l'ul- 
tra violet,  peut  néanmoins  donner  des  renseignements  utiles  au 
minéralogiste,  au  pétrographe  et  ^au  géologue.  La  minéralogie 
et  la  géologie  suisses  lui  sont  redevables  de  quelques  faits 
nouveaux. 

Genève,  avril  1917. 
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Alb.  Brun.  Résultats  obtenus  par  l'analyse  spectrale  de  diverses  roches  et 
divers  minéraux  suisses.  —  D""  Arnold  Pictet.  Sur  l'origine  de  quelques 
races  géographiques  de  Lépidoptères. 

M.  Albert  Uhi;n  conimmii(jue  de  nouvcau.\  résultais  obtenus 
par  l'analyse  spectrale  de  diverses  roches  et  divers  minéraux 
suisses. 

Le  fer  chromé  (chromite)  se  décèle  ai.sément  dans  les  serpen- 
tines du  Geisspfad  (BinnentlialV  Les  filonnets  minuscules  de  cliro- 
mile  ençaq-és  dans  la  roclie  donnent  directement  les  raies  6330,1 
et  5791,2.  Les  trois  raies  bleues  très  caractéristiques  4289,8  — 
4274,9  et  42o'i-,5  disparaissent  lors([iie  la  (|uaiitilé  de  chromite  est 
très  petite.  Le  triplet  à  5206,2  persiste  même  pour  des  proportions 
très  faibles  de  ce  minéral  dans  la  Serpentine. 

Le  fer  may'nétique  du  Geisspfad  donne  quei(]ues  raies  du  fer 
dans  le  roug'e  et  le  vert,  mais  la  raie  la  plus  réfrangible  ne  dépasse 
que  rarement  5300.  Le  fer  mag-nétique  filonnien,  on  concentré 
dans  les  fentes,  condense  du  Lithium  dont  la  raie  0708  est  fré- 
quemment visible  alors  que  la  roche  ne  la  montre  pas. 

L'acerdése  de  Sargans  donne  le  spectre  du  fer  limité  à  quelques 
raies  et  (|uelques-unes  ilii  .Mn.  La  raie  4033-4030  est  extrême- 
ment intense  et  très  caractéristique. 

Ces  trois  minéraux  sont  donc  aisés  à  distinguer  par  la  flamme 
chaude.  Leurs  spectres,  limités  à  un  petit  nond)re  de  raies,  ne 
prélent  à  aucune  amphibologie. 

Pour  ce  qui  concerne  les  roches,  M.  Brun  a  étudié,  de  la  même 
iTianière,  plus  de  six  cents  roches  des  Préalpes  et  des  Alpes  valai- 
sannes. 

Ces  roches  sont  généralement  lithi(|ues  et  slronlianiques. 
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Sont  surtout  li(lii<[iios  :  los  t>raiiiU's,  les  gneiss  et  micaschistes; 
particulièiciiiciit  liclies,  sont  les  schistes  lustres,  les  arg-iles. 

Sont  surtout  lithi(|ues  et  strontianiques  les  calcaires  de  divers 
étalées,  les  (>vpscs,  les  dolomios,  les  arihydrites,  les  njollasses.  Cer- 
taines eaux  sont  t'ortenient  lilhi(|ues,  en  particulier,  l'eau  des 
Salines  de  Bex.  Citons  encore  l'eau  sulfureuse  de  Champéry  et 
l'eau  sulfatée  de  Binnenstorrt"  qui  est  très  riche  en  lithium. 

Un  contrôle  de  ces  résultats  devait  se  trouver  dans  les  eaux  du 
lac  de  (ienève,  qui  nécessairement,  doivent  contenir  les  éléments 
chimiques  des  roches  de  leur  bassin  d'alimentation.  La  vérification 
faite  a  montré  que  les  eaux  du  lac  de  Genève  tiennent  en  dissolu- 
tion une  proportion  de  sels  de  lithium  et  de  strontium  qui  est  loin 
d'être  né^li^-eable.  Le  spectre  du  lithium  se  montre  parfois,  alors 
que  celui  du  j)otassium  esta  peine  visible  :  fait  fré(juemment  cons- 
taté directement  dans  les  calcaires. 

M.  Lossier  avait  sig-nalé  la  présence  du  Sr  dans  l'eau  de  l'Arve, 
mais  ne  l'avait  pas  constaté  dans  l'eau  du  Rhône. 

La  prise  de  l'eau  du  lac  qui  a  montré  Li  et  Sr  a  été  faite  en 
avril  1917  darts  une  période  de  basses  eaux.  Comme  11  n'y  a  aucun 
doute  à  avoir  sur  l'exactitude  des  analyses  de  iM.  Lossier,  il  faut 
admettre  de  petites  variations  dans  la  composition  des  sels  dissous 
dans  l'eau  du  lac.  Ces  variations  ont  du  reste  déjà  été  mises  en 
lumière  par  M.  A.  Delebecque. 

Les  échantillons  ayant  servi  à  l'analyse  de  l'eau  du  lac  ont  été 
puisés  :  le  premier  à  une  fontaine  de  la  ville,  le  second  dans  le 
petit  lac,  à  environ  I  kilomètre  de  distance  en  dehors  des 
jetées.  Eau  de  surface,  et  en  parti(>  à  deux  mètres  de  profon- 
deur. Beau  temps  depuis  quelques  jours.  Le  niveau  du  lac  était 
très  bas. 

Trois  litres  ont  été  évapoiés  dans  une  grande  ca[)sule  en  arg"ent 
à  1000  °Voo  ^'^'  '^"-  "  ^'^^^  prohiber  l'usag-e  de  capsules  en  por- 
celaine ou  en  silice  pure  fondue.  Kn  etl'et,  l'auteur  a  constaté  que 
toutes  les  porcelaines,  ainsi  que  leurs  couvertes  feldspathiques, 
sont  lithifères.  La  silice  dite  pure  l'est  fréquemment. 

Le  résidu  est  directement  absorbé  par  une  cigarette  de  Hartley 
et  est  porté  dans  la  flamme  oxvhydrique.  Le  nombre  des  manipu- 
lations est  un  miniiiiuin,  il  ii'v  a  pas  de  causes  d'erreur.  Les 
quantités  de  strontium  et  de  lithium  contenues  dans  l'eau  du  lac 
de  Genève  sont  considérables  :  l'intensité  de  leur  spectre  est  ici 
très  q-rande.  Dans  les  analyses  futures  des  eaux  suisses,  il  faudra 
tenir  compte  de  ces  deux  élémciits  ou  tout  au  moins  les  recher- 
cher. En  etTet,  la  nature  chimicog"èolof;ique  des  différents  bassins 
d'alimentation  de  nos  lacs  présente  trop  île  points  communs,  pour 
qu'il  n'en  soit  pas  de  même  pour  leurs  eaux. 
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D'  AiiioKl  PicTET.  Sur  /'origi/ie  de  quelques  races  (jéogra- 
jihiques  de  Lépidoplères. 

On  admet  que  rorija:ine  des  races  jÇi-éographiques  a  souvent  pour 
cause  l'action  des  facteurs  du  climat  sur  les  oriranismes.  Les 
recherches  dont  nous  sivrnalons  les  résultats  en  apportent  la  preuve 
expérimentale  pour  plusieurs  espèces  de  Lépidoptères.  Elles  ont 
été  pratiquées  pour  la  pluj)art  avec  des  individus  de  Genève,  sur 
les  chrysalides  et  les  chenilles  desquels  nous  avons  fait  agir  divers 
facteurs  du  climat  de  réq-ions  étranij-éros  ;  les  Papillons  provenant 
de  ces  individus  ont  acquis  de  cette  façon  tout  ou  partie  des  ca- 
ractères des  races  de  ces  rég-ions. 

Les  facteurs  étudiés  ont  été  la  température  (chaleur  et  froid), 
l'humidité  et  la  sécheresse,  la  nourriture  des  chenilles. 

Les  espèces  que  nous  avons  expérimentées  ont  été  : 

\.  Vanessa  urticue,  avant  donné  les  races  ichnusa,  de  Corse, 
consentanea,  des  pays  méridionaux,  bolandi,  de  Belgi(|ue,  tur- 
cica,  des  Balkans,  connexa.  du  Japon,  chinensis,  de  Chine  et 
zizana,  de  l'Asie  centrale. 

2.  Aporin  crntaerji,  ayant  produit  alepicji  de  iloumanie  et 
augustnna  de  Sicile. 

3.  Pieris  brassicae,  qui  s'est  modifiée  on  wollastoni  de 
Madère. 

4.  Pieris  rapae,  en  metra  et  niauritanica  d'Italie  et  d'Algérie. 

5.  Lasiocampa  quercus  qui  a  pris  les  caractères  des  races  de 
Sicile,  sicula,  de  Catalogne,  catalaunica.  d'Italie  et  du  Valais, 
roboris,  d'Ecosse,  callunae,  des  Alpes,  aipina,  et  des  pays  du 
nord,  lapponica. 

6.  Dendrolimus  pi  ni  qui  s'est  modifié  en  monlana  des  Alpes, 
et  en  obscura.  du  Tvrol  méridional. 

7.  Lijiuanlria  dispar,  en  disparina.  des  pays  septentrionaux, 
ou  yuniida  et  en  uiiibrosn  du  Japon,  m  bordigalensis  et  en  dis- 
paroi'des,  des  pays  sablonneux  et  secs,  en  major  d'Allemag-ne,  et 
en  individus  (jui  ont  absolument  les  caractères  de  ceux  des  Alpes, 
lorsque  les  chenilles  v  vivent  sur  le  mélèze. 

8.  Abraxas  grossulariala,  qui  a  donné  la  forme  mélanisante 
d'Ang-leterre. 

De  ces  expériences,  pratiquées  avec  un  très  g-rand  nombre  d'in- 
dividus (plusieurs  milliei's  [)our  Vanessa  urlicae  et  f.tjuiantria 
dispur,  plusieurs  centaines  poui"  1rs  auti-es)  nous  formulons  les 
ctMiclusions  suivantes  : 

I.  Lorsiiii'uii  fait  agir  sur  les  clionilles  ou  les  chrysalides  de 
l'apillons,  au  moment  précis  où  elles  sont  le  plus  sensil)les,  un 
seul  des  facteurs  du  climat,  on  ne  modifie  généralement  pas  ces 
Papilhjns  de  façon  qu'ils  prennent  les  caractères  de  races  g-éogra- 
[thiques   déterminées,    mais    seulement    ilc    formes    accidentelles, 
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c'c.st-;ï-(.lii'i'  (l  ulx'i'i'alioiis  (|iii  se  liouvciil  un  [xmi  pailmil  oi'i  sr  roii- 
coiitre  le  facteur  »'lu<li(''. 

Gomme  exom[)le,  on  pcnl  sij^nalcr  les  ah.  polaris  el  iclinu- 
soïdes  de  V.  articae,  les  ah.  belisaria  el  /isr/ieri  de  V.  io,  (\u\ 
sont  produites  uni((uement  par  une  forte  ch'-valion  ou  un  fort 
aliaissenienl  de  la  température,  agissant  sur  la  chrysalide  pendant 
la  pi-emière  jouiniée  de  sa  formation.  Ue  cette  façon,  Abraxas 
tjrossnlaridtn  se  modifie  en  lacticolor  et  Dendroli/nus  f)ini,  en 
i/niro/or-brunneaei  en  (jrisescens. 

II.  Pour  que  les  caractères  de  véritahles  races  g-éon-rapliicjues 
soient  ohtcnus  artiliciellement,  il  faut  l'intervention  d'au  moins 
deux  des  facteurs  du  climat,  ag'issant  ensemhle,  soit  sui-  la  chry- 
salide seule,  soit  consécutivement  sur  la  chenille  et  la  chrysalide. 

III.  Le  climat  a  une  action  non  pas  seulement  physiolog-ique 
pour  modifier  le  pipfment,  mais  aussi  morphologique,  pour 
modifier  la  forme  des  écailles  et  parfois  des  ailes. 

Ainsi,  pour  V.  urlicae,  on  constate  avec  bolandi,  cliinensis  et 
zisana,  certaines  modifications  dans  les  écailUes  optiques.  D'au- 
tres modifications  dans  la  taille  des  écailles  s'ohservent  égale- 
ment, pour  ohscurcir  l'aile,  lorsqu'elles  augmentent  de  taille 
(^races  mélanisantes)  pour  l'éclaircir  lorsqu'elles  ont  des  dimen- 
sions plus  petites  (races  albinisantes).  Le  nanisme  des  écailles, 
poussé  à  l'extrême,  est  associé  à  leur  constante  déformation; 
dans  ce  cas,  à  cause  de  leur  petitesse,  elles  ne  se  joignent  pas 
les  unes  les  autres  et  laissent  entre  elles  des  espaces  nus  sur  le 
champ  de  l'aile,  qui  devient  ainsi  plus  ou  moins  transparente  ;  ce 
sont  les  caractères  à'Aporia  cralaegi ,  alepica,  et  de  Lyinantrifi 
dispar  sous  diverses  formes. 

Une  modification  morpholoeùque  intéressante  est  celle  dont  Pie- 
ris  brassicae  fournit  l'exemple.  Le  dessous  des  ailes  inférieures  est 
normalement  saupoudré  de  gris  et  de  jaune  ;  chez  les  wollastoni, 
aussi  bien  réels  qu'artificiels,  les  mêmes  parties  sont  verdâtres.  On 
n'y  trouve  cependant  pas  de  pigment  vert,  mais  des  écailles  noires 
modifiées  de  façon  à  décomposer  les  radiations  lumineuses  et  à 
sélectionner  le  hicu,  ([ui  s'allie  avec  la  couleur  des  écailles  jaunes. 
Ce  phénomène  est  d'ailleurs  général  pour  produire  la  couleur  verte 
de  toutes  les  Piérides  qui  en  sont  colorées. 

IV.  Les  caractères  des  races  géograj)hiques  authentiques  sont 
héréditaires.  Ainsi,  des  Lasiocar/ipa  f/iierciis  de  Sicile,  d'Ecosse 
et  d'Italie,  des  Dendroliinns  pini  des  Alpes,  des  Lf/niantria 
dispar  du  .lapon,  amenés  et  éduqués  à  Genève  pendant  plusieurs 
générations,  conservent  leurs  caractères  bien  que  dans  un  climat 
différent.  Au  contraire,  les  races  obtenues  artificiellement  ne 
semblent  pas  héréditaires,  bien  que  dans  quehjues  cas  les  carac- 
tères créés  par  les  expériences  ont  une  faible  tendance  à  persister, 
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à  la  g"énératIon  suivante,  après  cessation  de  l'intervention  du  fac- 
teur. C'est  notaninient  le  cas  pour  les  Lijniantria  dispar  modi- 
fiés par  la  nourriture  des  chenilles  et  à  la  fois  par  la  nourriture 
dfts  chenilles  et  la  température  ag-issant  sur  la  chrysalide  ;  avec 
Lasiocnmpa  quercus,  les  caractères  sicula  et  spartii  se  répercu- 
tent pendant  l'état  larvaire  de  la  erénération  qui  suit. 

Il  faut  en  conséquence  considérer  les  races  créées  par  l'expé- 
rience comme  de  simples  morphoses.  Cela  montre  que  dans  les 
rég'ions  où  vivent  ces  races,  celles-ci  acquièrent  leur  fixité  par 
l'action  du  climat  au  cours  des  siècles  tandis  qu'une  intervention 
pendant  une  ou  deux  if^énérations  seulement,  comme  c'est  le  cas 
dans  les  expériences  de  laboratoire,  n'atteint  pas  les  cellules 
g-erminatives. 


COMPTE  RENDU  DES  SEANCES 


DE    LA 


SOCIÉTÉ   VAUDOISE   DES   SCIENCES   NATURELLES 


Séance  du  7  février  1917 

M.  P.-L.  Mercanton  présente  sou  Rapport  aiuinel  sur  les 
variations  des  glaciers  suisses. 

En  1916,  s^ràce  à  l'impulsion  bienveillante  de  M,  Maurice  Dé- 
coppet,  inspecteur  en  chef  fédéral  des  forêts,  la  surveillance  des 
i^-laciers  suisses  par  le  personnel  forestier,  que  la  mohilisation 
avait  compromise  en  1914  et  1915,  a  pu  être  reprise  sérieusement. 
L'enneii»-ement  très  grand  de  nos  montag-nes  a  cependant  rendu 
impossibles  les  mensurations  de  plusieurs  glaciers  dont  les  repères 
sont  restés  enfouis  toute  l'année.  Pour  d'autres,  l'avance  trop 
•grande  du  front,  débordant  les  repères,  a  rendu  les  relevés 
illusoires.  Ouelques  glaciers,  malheureusement  parmi  les  plus 
intéressants,  tels  que  le  g-lacier  de  Giétroz  et  celui  de  Grindelwald 
supérieur,  n'ont  pas  fait  l'objet  de  contrôles  sûrs.  Il  conviendra 
de  s'en  préoccuper.  D'ailleurs  il  reste  de  g-randes  lacunes  à  com- 
bler dans  le  réseau  de  surveillance;  c'est  ainsi  que  nous  sommes 
sans  nouvelles  des  glaciers  de  Baj^nes.  M.  Guex  a  continué  à 
s'occuper  du  g-lacier  du  Trient  et  le  Bureau  topog-raphique  fédéral 
de  celui  du  Bhône. 

Huoi  (|u'il  en  soit  63  g-laciers  ont  été  mensurés. 

Répartis  en  trois  catég-ories,  g-laciers  en  décrue,  stationnaires 
et  en  crue,  ils  s'y  trouvent  dans  les  proportions  suivantes  pour 


100  g-laciers  : 

En  crue. 

Stationnaires.- 

63,5 

8 

Eu  décrue. 
28,5 

Au  cours  des  dernières  années,  la  proportion  des  g-laciers  en 
crue  est  allée  sans  cesse  en  aug-mentant  comme  en  fait  loi  le 
tableau  suivant  : 
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Sur  iOO  placiers  il  y  en  a  eu  : 

Suisse 


Année. 

En  crue. 

Stationnaires. 

En 

décrue 

1913 

33 

8 

59 

1914 

36.5 

10 

53,5 

1915 

39.5 

10,5 

50 

1916 

63,5 

8 

28,5 

Il  y  a  donc  une  tendance  manifeste  à  la  crue  dans  toute  la 
partie  suisse  des  Alpes.  Le  g-lacier  du  Rhône  a  continué  sa  crue 
commencée  en  1913, 

Comme  lors  de  la  [jetite  crue  de  1889-1893,  et  comme  lors  du 
g-rand  maximum  de  1850,  les  longs  glaciers  de  Gôrner,  d'Un- 
teraar,  d'Aletsch,  tardent  à  être  art'ectés  par  la  nouvelle  tendance. 
Il  sera  intéressant  de  voir  si  elle  les  touchera  et  dans  quel  délai. 

En  attendant,  la  crue  qui  .semble  se  généraliser  ouvre  au  erlacié- 
riste,  au  simple  touriste  aussi,  des  perspectives  intéressantes. 

Nos  collègues  allemands  et  autrichiens,  qui,  malgré  les  exi- 
gences de  la  guerre,  n'ont  pas  abandonné  leurs  études  glaciologi- 
ques,  ont  fait  ces  dernières  années  des  constatations  semblables 
dans  les  Alpes  orientales.  Témoin  le  tableau  suivant  dressé  par 
le  professeur  Briickner. 

Sur  100  glaciers  observés  il  y  en  a  eu  : 

Alpks  orient.\les 


Année. 

En  crue. 

Stationnaires. 

En 

décrue 

1912 

6 

7 

87 

1913 

22 

10 

68 

1914 

13 

21 

66 

1915 

28 

21 

51 

1916 

42 

8 

50 

La  tendance  à  la  crue  est  manifeste,  bien  que  les  glaciers 
estalpins  ne  paraissent  pas  y  avoir  cédé  aussi  promptement  que 
les  nôtres.  Retrouveron.s-nous  le  léger  retard  constaté  antérieure- 
ment déjà  pour  les  crues  estalpiiies  par  rapport  à  celles  des  Alpes 
centrales  '? 

Le  détail  des  observations  sui.sses  paraîtra  en  1917  comme 
d'habitude  dans  V Annuaire  du  Club  alpin  suisse  où  il  a  sa  place 
tlepuis  trente-trois  ans. 

M.  M.  MoREiLLON  pré.sente  un  exemplaire  de  belette. 


LISTE    l]l liLIOCRAPHIQUE 

des  Traviiiix  de  (lliiiiiic  l'ails  en  Suisse 


1  a  1  H 

I>éeeii»bi*e 

248.  Abelin  (J.)  Ueber  die  a>-Methylsulfonsaiire  der  p-Amiiio- 
phenylarsinsâure.  lîerii.  Mod.-chem.  Inst.  der  Univers.  — 
Biochein.  Zeitsckr.  78.  191. 

249.  Beyer  (Ernsl).  Studion  in  dor  (îriip[)e  der  Naphtoflavone. 
Disserl.   Bern  (Prof.  Tandior). 

250.  BiNDEu  (Hans).  Untersuchung-en  iiher  das  Harz  von  Picea 
vulg-aris.  Dissent.  Bern  (ProC.  Tschirch). 

251 .  BoRNAND  (M.).  Le  contrôle  des  eaux  potables  dans  les  armées 
en  cainpag-ne.  Lausanne.  Univ.  —  Trav.  ch.  alirn.   7.  383. 

252.  DubskV  (J.  V.).  Geruch  und  chemischeKonstitution.  Zurich. 
—  Deutsche  Parfnmerie-Ztfj.  2.  297.  334.  348. 

253.  DcTorr  (i^iul)  et  Meyer-Lévy.  Dosage  des  alcaloïdes  par  vo- 
lumétrie  physico-cliiniique.  Lausanne.  Lab.  de  ch.  phys.  de 
l'Uni V.  —  ./.  ch.  phi/s.  14.  353. 

254.  Eder  (R.).  Die  Nachweisreaktionen  des  Atropins  und  der 
verwandten  mvdriafisch  wirkenden  Alkaloide.  Ziiricli. 
Pharm.  Insl.  der  Techii.  Hochschule.  —  Schioeiz.  Apothe- 
ker-Zeitnnçf.  54.  501.  517.  534.  544.  560.  609.  621.  657. 
669.  685.  717. 

255.  Fellenberg  (Th.  von).  Eine  direkte,  allgemein  anwendbare 
Starkebestininiunsrsmethode.    Bern.  Lab.  des  schweiz.  Ge- 


VT) 


sundheitsamtes.  —  MItt.  Lebens/nittelanters.  7.  369. 

256.  Grossmann  (Hans\    Synthelische  Versuche  in  der  Gruppe 
von  PflanzenstoflVn.  Disserf.  Bern  (Prof.  Taniborj. 

257.  GuYE  (Ph.  A.y  Considérations  g"énérales  surla  révision  phy- 
sico-cIiiiiii([U('  du   poids  atomique  du  brome  à  partir  do  la 


510  LISTE   BIBLIOGRAPHIQUE 

densité  normale  du  |t^az  acide  bromhydrique.  Genève.  Lab. 
de  ch.  phys,  de  l'Uiiiv.  —  ./.  rh.  phi/s.  14.  361. 

258.  GuYE  (Ph.  A.).  A  propos  des  (lcini(''res  révisions  de  la  table 
internationale  des  poids  atomiques.  Genève.  Lab.dech.  phvs. 
(1(>  ITniv,  —  ./.  cl,,  plu/s.  14.  449. 

âo9.  Hebeisen  (Fritz).  Vergleichende  Untersuchung-en  uber  die 
Wertljestimmung-  der  Droyen,  durchg-efiilirt  an  Cortex  Cin- 
chonae.Samen  Arecaeuml  dcn  Anthracliii)()iidro2;'on.  Dissert. 
Bern  (Prof.  Tschirch). 

260.  Kkiiumanx  (F.),  Robert  (Adrien^i  und  Sandoz  (Maurice;. 
UeherFarl)stoirederMelliylenblau-(jruppe.  Uel)eri;-emàssie;-te 
Einwiikune;'  fetter  Aminé  auf  Phenazthioniumsalze.  Lau- 
sanne. Org-.  l'niv.-Lal).  —  Berichte  49.  2831. 

261.  LiEBMAN.v  (Erich).  Ueber  eiiie  oinlaciie  Méthode  zum  Nach- 
weis  des  Kohlenoxyds  im  Blute  und  in  hàmog-lobinhaltig-en 
Orci-anen.  Zurich.  Med.  Klinikder  Univ.  —  Vierteljahrsschr. 
fj erich  II.  Meil.  53.  85. 

262.  LiFSCHiTZ  (J.).  Studien  iibcr  (^hroniophorfunktion.  Zurich. 
Chem.  Lab.  der  Univ.  — Zeilsckr.  loissenschaftl.  Photocjr. 
16.  101.  140. 

263.  Moles  (^Enrique).  Révision  du  poids  atomique  du  brome. 
Détermination  do  la  densité  normale  du  yaz  acide  brom- 
hydri(|U('.  (îenève.  Lab.  de  ch.  phvs.  de  l'Lniv.  —  J.  ch. 
phys.  14.  3S9. 

264.  Mon.xier  (A.).  Réactions  ilirtV-rontielles  des  perchlorates,  per- 
iodales,  persulfates,  percarbonates  et  perborates.  Genève. 
Univ.  —  Annales  ch.  ancil.  21.  237. 

265.  OswALD  (AdolF).  LIeber  die  Wirkung-  der  Schiiddruse  aut 
den  BlutkreislauF.  Zurich.  Pliarm.  Inst.  der  Univ.  —  r*flU- 
gers  A/-chin  166.  169. 

260.  l^FEiFFER  (Paul).  Farbis'e  org-anische  Molekidverbindungen. 
Ziiiich.  Chem.  Insl.  der  Univ.  —  Annalen  412.  253. 

267.  PHii,ippE(E.).ZurFrag-ederHallbarmachungvonMilchdurch 
Formaldehydzusatz.  Bern.  Lab.  des  schweiz.  Gesundheits- 
amtes.  —  Mill.  Lehensmittelnnters.  7.  390. 

268.  ScuAFFEH  (F.)  und  Guky  (E.),  Apparat  lïii-  die  Wasserbe- 
stimmungin  Lebensmitteln.  Bern.  Lab.  des  schweiz.  Gesund- 
heitsamles.  —  Mitt.  Lebensniitteliinters.  7.  394. 


DES   TRAVAUX    DK    CHIMIE    FAITS    EN    SUISSE  511 

26i).    TuNMANN  (O.).  DerNachweis  des  Opiums  mit  Hilfe  des  Me- 
koiiiiis  iiikI  iI<m-  Mekons;iiirc.  Hoin.  —  Apotheker-Zt'iliiiKj 

31.  iy.).  ooa. 


1  «  1  7 

•Isinvic^r 

\.  AcKERMANN.  Ncue  Beiufige  zur  Milcluinfersuchuiig-.  Gciif. 
Kanlonalcs  Lab.  —  Molkerei-Zeiluiui  27.  4. 

2.  li.vcii  (A.).  Noii-spécificitr  du  ferment  réducteui-  aniiiinl  ot 
végétal.  Genève.  —  Compter  rendue  164.  iîiS. 

3.  Bauagiola  (\V.  I.),  Der  Einfluss  von  Veruni-einlgung-en  des 
Scliv^'eFels  aufseineii  Chancel-Grad.  Wâdensv^il.  —  Sc/uoeiz. 
Apotheker-Zeifiirifi  55.  7, 

4.  l)uBSKY(J.V.).Vereinfaclile  quantitative  Miki-oolomentarana- 
lyse  org-aiiisclioi-  Suhstauzen  (^Leipzig)  Zurich. 

5.  Hekzfeld  (E.)  und  Klinger  (R.).  Weitere  Uuteisuclum^oii 
zur  Chernie  der  Eiweisskôrper.  Zurich.  Med.  Klinik  undlly- 
g-iene-Institut  der  Univ.  —  Diochein.  Zcitschr.  78.  349. 

6.  Kehrmaxn  (F.)  und  Stahhkoss  (^KuutV  [/el)pr  dio  sog-e- 
nannte  Ghromoisomerie  der  Salze  des  Mothyl-phenyl-acridi- 
niums.  Lausanne.  Org-.  Lab.  der  Univ.  —  Berichfe  50.  24. 

7.  MoNMEU  (A.).  Emploi  du  bleu  de  méthylène  comme  réactif 
dans  l'analvse  chimique  et  application  du  procédé  à  la  re- 
cherche et  au  dosage  des  perchlorates  dans  le  salpêtre  du 
Chili.  Genève.  —  Annales  r/i.  (iniil.  22.   1. 

8.  MuRKAY  (W.  .).).  A  propos  iW  la  densité  normale  du  gaz 
acide  bromhydrique.  Genève.  — (Jo/n/)tes  rendus  164.182. 

9.  Heich  (S.)  et  Mekki  (W.).  Sur  un  mode  de  formation  de 
l'acide  6.6'-dichloro-2.2'-azobenzoïque.  Genève.  Lab.  de  eh. 
org.  de  rUniv.  —  FiuU.  de  la  Soc.  c/ii/nique  21.  8. 

■10.  PiEiMAN  (G.  Iv.).  wSur  la  (lensilé  absolue  du  gaz  acide  brom- 
hydrique. Genève.  Lab.  de  ch.  pliys.  de  l'Univ.  —  Comptes 
rendus  164.  44. 

H.  Reiman  (C.  K.V  Contribution  à  la  revision  du  poids  ato- 
mi([ue  du  brome;  densité  du  gaz  brondiydiique  sous  pres- 
sion réduite.  Genève.  —  Comptes  rendus  164.  I8U. 


512  LISTE    BIBLIOGRAPHIQUE,   ETC. 

12.  Rf.scii  (Alfrein.  Kalaplioretische  Versuche  mit  Tlirombin 
iiiid  liliiiii()t;('ii.  Ziiiich.  — Biockem.  Zeitschr.  78.  297. 

13.  ToGGENBUUG  (F.).    Nahruno-.schemisclios  Praktikuni.    lierri. 

14.  Tij.NiMANN  (O  ).  Zui'Zungeiiprobe  dcs(Jocain.s.  lieni. — Apo- 
theker-ZeitniKj  32.  38. 

lii.  Veiida(A.).  La  composition  chiinujuedes  vinsU'ssiuois.  Lii- 
g-ano.  Lab.  cantonaL  —  ./.  suisse  de  phartii.  55.  18.  30. 

10.  Wenger  (^G.),  Die  Herstellunt;-  von  Milrli  mit  hostimmlem 
Fettg-ehalt.  Riitti-Zollikoleii.  Molkereiscliule.  —  Molkerei- 
Zeitang  27.  25. 

17.  WiEGNEU  (Georg-).  Ueber  das  Brechung'svermôg'en  uiul  die 
spezifische Réfraction  vonDispersoiden.  Zurich.  Ag'r.-chom. 
Lab.  dor  Techn.  Hochscbule.  —  KoUoid-Zeltschr.  20.  7. 


Février 

18.  Resson  (A.  A.\  Der  Nachweis  goringer  ]\[enc;"on  von  Oxal- 
saure  im  Wein,  BaseL  —  Sr/unric.  Apof/ieker-Zeilanq 
55.  81 . 

19.  Blocu  i^l)i.).  Chemische  Untersuchung-en  iiber  das  spezifi- 
sche pigTuentbildende  Ferment  der  Haut,  die  Dopaoxydase. 
BaseL  DermatoL  Klinik.  —  Zeitschr. phi/siol.  Ch.98.  226. 

20.  F'icnTER  (Fr.)  und  Kussmaul  (WalterV  Genetische  Tafehi 
zum  Unterricht  in  der  anorg-anischen  Ghemie.  BaseL  Anoig-. 
Abt.  der  chem.  Anstalt  der  Univ. — Erfahrungen  nalurin. 
Unterricht.  2.  1 . 

21.  (tassmann  (Th.\  nie  (]nantitative  Bestimmuni''  des  Selens 
in  Knochen-  und  Zaluigewebe  und  im  Harn.  Zurich.  — 
Zeitschr.  phi/siol.  Ch.  98.  182. 

22.  Ott  (E.\  Zerstorung-  von  Béton (hirch  Gaswasser.  Schliercn- 
Zïu'ich.  —  Chem.-Zeitiin<i  ^\.  161. 

23.  TrN.MAN.N  (0.\  Ueber  niikrocheniische  Alkaloidf'jillungen 
mil  GhlorzinkjodhJsung.  Bern.  —  Apoth.-Zeitiin<j  62.  76. 


513 


OBSElWATlOiNS  MÉTÉOUOI.OGlgUES 

KAITKS    A 

L'OliSKKVATOlKK    I)K    (iKNKVK 


PKNDANT     I,K     MOIR 


DE  MAI  1917 


Le  1",  brise  du  lac  de  9  h.  30  du  matin  à  7  h.  du  soir. 

3,  brise  du  lac  de  1  h.  à  7  h.  du  soir. 

4,  brise  du  lac  de  ^  h.  à  7  h.  du  soir. 

5,  faible  halo  solaire  k  lU  h.  30  du  matin,  pluie  dans  la  nuit  ;  brise  du  lac  de  2  h. 

à  6  h.  du  soir. 

6,  orajre  h  l'W  à  1  li.  10  du  soir,   pluie  de  3  h.  à  6  h.  et  de  8  h.  20  à  9  h.  30  du 

soir. 

7,  orage  au  SW.  h  4  h.  20  du  soir,  pluie  de  4  h.  30  à  8  h.  du  soir  et  dans  la  nuit, 

arc-eu-ciel  à  4  h.  40  du  soir. 

8,  pluie  de  8  h.  du  matin  k  midi. 

9,  brise  du  lac  de  i  h.  à  4  h.  du  soir. 

10,  faible  halo  solaire  de  0  h.  20  du  matin  à  1  h.  30  du  soir  ;  brise  du  lac  de  !0  h. 

du  matin  à  7  h.  du  soir. 

11,  halo  solaire  de  9  h.  h  II  h.  du  matin. 

12,  brise  du  lac  de  1  h.  à  4  h.  du  soir. 

13,  brise  du  lac  de  5  h.  à  7  h.  du  soir. 

14,  éclairs  au  S  k  9  h.  35  du  soir,  orage  et  pluie  dans  la  nuit. 

15,  orage  à  2  h.  20,  pluie  de  2  h.  25  à  5  h.  10  du  soir, 

16,  pluie  de  9  h.  à  10  h.  du  matin. 

17,  orage  au  S  à  6  h.  45  du  soir  ;  brise  du  lac  de  1  h.  k  'i  du  soir. 

18,  pluie  dans  la  nuit  ;  brise  du  \nc  de  10  h.  du  matin  à  2  h.  du  soir. 

19,  brise  du  lac  de  10  h.  du  matin  à  7  h.  du  soir. 

21.  pluie  de  8  h.  k  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

22,  pluie  de  7  h.  du  matin  k  9  h.  du  soir,  et  dans  la  nuit, 
les  24,  25  et.  26.  brise  du  lac  de  9  h.  du  malin  k  7  h,  du  soir. 

le    27,  orage  k  l'W.  de  12  h.  4U  k  ti  li.  30  du  soir,  légère  ondée  à  6  h.  35,  orage  au 
SW.  puis  au  8.  k  9  h.  du  soir  ;  brise  du  lac  de  9  h.  du  matin  k  2  h.  du  soir. 
2S,   pluie  de  8  h.  du  matin  k  10  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

29,  pluie  de  8  h.  tlu  matin  k  5  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

30,  pluie  de  2  h.  à  5  h.  du  soir  et  dans  la  nuit. 

31,  pluie  de  7  h.  du  matin  k  midi  et  dans  la  nuit,  arc-en-ciel  k  6  h.  15  du  soir. 
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MOYENNES   DE  GENÈVE  —  MAI   1917 

Oorreotioii    pour    réduire    la    prenslou    atino«phérl<|ue    de    OeuAve    A    la 
pesanteur   iioriiiale   :      |    U""".()^  Celle   correction    iiV-.si    pas   appliquée   il;in> 

les  lalileaiix. 


l'resslon    atmosphérique  :   700"""   -}~ 


1" 

2* 

3« 


déc 


1  h.  m.      4  h.  m. 

mm  mm 


2631 
2i.6i 
26-86 


26  52 
2Vo'i 
26  88 


7  h.  in.      Il)  h.  m. 

mm  tnni 


26  82 
2V76 
27. 18 


26  64 
24  57 

27  24 


1  h.  B. 

111 III 

26  06 
23  66 
27.03 


4  h.  B. 

III  lit 

23  20 
23  08 
2657 


7  )i.  6.       10  11.  8.        Moyennes 

m  m  III III  iMin 


25  52 


2631 

23  18      23  78 
2670      27.58 


Mois     25  96      2601      2628      26  19      25  63      2500      23  18      2394 


26.17 
24.02 
27-01 


25-77 


Température 


1"  déc. 

1334 

Il  95 

1244 

1534 

1672 

1784 

1584 

14  26 

14-72 

2*  » 

1491) 

13  40 

IV- 72 

1850 

20  98 

21  11 

18  80 

1682 

17  40 

3«  » 

1343 

12.55 

1458 

1646 

1814 

18-32 

1691 

1466 

1563 

Mois 


1387      1263      13  94      1676      18  60      1906      1717      1323 


15-91 


Fraetloii  de  saturatiou   en  o/o 


l"  décade 

75 

82 

77 

66 

63 

59 

68 

73 

70 

2' 

83 

87 

85 

68 

59 

59 

68 

76 

73 

3» 

89 

91 

85 

77 

73 

68 

76 

87 

81 

Mois 


82 


87 


82 


71 


65 


Dans  ce  jnois  l'air  a  été  calme  16  fois  .sur  1000- 


Le  rappori  des  venis 


NM<; 
SSW 


94 
35 


=  2.69 


63 


71 


79 


75 


MoyenneB  des  8  observations 
(7N    IN  9») 

mm 

Pression  aiinospliériqiie 25  88 

Nébulosité 6.1 

J_±_L±^..         16.15 

3 

Température  < 

^74-1+2X9..         i,).09 
4 
Fraction  de  saturation 75  "/" 


Valeurs  uoriualeti  du  mois  pour  les 
éléments  inétéorolog'iqneB,  d'après 
Plantamonr  : 


Press,  atinosphér..  (1836  1875) 

Nél.ulosité (18-17-1875) 

Hauteur  de  pluie. .  (1826-1875) 
Nombre  de  jours  de  pluie,  (id.) 
Température  moyen ue  ...  (id.) 
Fraction  de  saturât.  (l.S-19- 1875). 


mm 

25.24 
5.8 

79.2 

12 

13». 20 

70% 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

C&LIQMr 

COLLEX 

(;iuiitKs\ 

ClUTII.tlNI 

SATIONY 

85.0 

ATHKKAI 

COIPlMiHIS 

Hantenr  d'eau 
en  mm. 

111. 8 

80.7 

83.5 

90.1 

107.5 

98.4 

Station 

VKYRIEK 

OBSERVATOIRE 

COLOaNT 

PUl'LINGE 

jussr 

IIKKHlNCt 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

97.9 

95. 1 

91.1 

? 

100.9 

89  1 

OBSEHVATIONS   MKTEOKOl.OdlUlJKS 


FAITES    AU 


G  n  A  N  D    S  A  I  N  T  -  B  E  h  N  A  ]\  1) 


PENDANT    I>K    UOIg 


DE  MAI  1917 


Les     2,  3,  5,  6.  S,  15,  20,  28,  29.  80  et  31  brouillard  une  partie  de  la  journée. 
4,  18  et  11'  brouillard  toute  la  journée. 
2,  3,  4.  17,  18,  19,  20,  28  et  29  vent  très  fort 

A  signaler  que,  durant  la  S"'  semaine  d'avril  (15-21)  il  est  tombé  de  grandes 
avalanches  à  la  «Traverse»  et  à  «  Comba  Martchanda  »  aux  mêmes  lieux  qu'au  19 
février  1916. 

Remarque.  —  Dans  le  courant  du  mois  de  mai  un  nouveau  pluviomètre  a  été 
installé  au  Grand  Saint-Bernard  à  côté  de  l'ancien.  C'est  un  instrument  du  ivpe  dit  : 
«  pluviomètre  protégé  »  établi  déjà  dans  plusieurs  stations  suisses  par  l'Insiitul  météo- 
rologique central  de  Zurich.  Il  est  muni,  au  niveau  de  l'ouverture  du  cylindre  récep- 
teur de  la  pluie  ou  de  la  neige,  d'un  écran  tronconique  extérieur,  comme  les  totalisa- 
teurs Mougin  installés  dans  la  haute  montagne. 

Nous  continuerons  à  publier  ici  les  hauteurs  de  pluie  et  de  neige  mesurées  à  l'an- 
cien pluviomètre.  La  comparaison  des  résultats  des  deux  appareils  sera  faite  ultérieu- 
rement dans  le  «  résumé  annuel  ». 
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MOYENNES   DU   GRAND   SAINT-BERNARD     —      MAI   1917 

<'orreetloii  pour  rt'dnire  la  preMsioii  ntiiioi«phérl<|iie  dii  OrniKl  Snint- 
Bernard  à  la  pesanteur  noriimle  :  —  0"'"'!22.  —  Cette  correction  n"est  pas 
appliquée  dans  les  tableaux. 


PreMMion  ntinoMpliéri<|iie  :  500"""   -\-  Fraction  de  saturation  en  <'/o 

7  h.  III.  1  II.  ».  9  h.  8.  Moyenne  7  h.  m.       1  h.  a.       9  li.  «.     Moyenne 

Miiii  iniii  iiiiii  mm 

1"  décade  66.1,1  66.76  66  79  66.37 
2*  »  66  80  66. 74  66  65  66.73 
3-   .    66.98   67.28   f57.8:{   67  36 


Mois 


90 

81 

94 

88 

88 

81 

91 

86 

89 

75 

90 

85 

66  65       66.94       67.11        66.90 


89 


79 


92 


87 


7  )i.  III. 


l"  décade    - 

-    0  39 

2' 

2  3.-; 

3« 

i.38 

Mois 


1  19 


Tentp**  rature. 


I    II.   H. 

1*64 
5  06 
5. 01 


3.94 


9  h.  8 


1.88 


Moyenne. 


7  +  1  +  9 


2  34 


7  +  1  +  2 \ 9 


3 

4 

0 

o 

• 

0.40 

0.55 

0.51 

2.62 

3. 34 

3  16 

2.55 

3.05 

2  92 

2.22 


Dans  ce   mois  l'air  a  été  calme  108  lois  sur  i()()(l. 
Nli  15 


[,e  rapport  des  veiils 


S\\ 


120 


012 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont 


station 

Maitigny-Ville 

Orsièies 

Boiu'g-St-Piei-ie 

Sl-UoniHrrt 

Eau  en  millimètres 

Neige  en  centimètres..  .  . 

41.7 
0 

60.7 
0 

91  5 
0 

189.2 
64 
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